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TIIVISTELMÄ 
Maatalouden tutkimuskeskuksen Kainuun tutkimusasemalla Sotkamossa tehtiin 
vuosina 1989-4992 lysimetrikoe, jossa tutkittiin maalajin, levitysajan ja nitrifi-
kaatioinhibiittorin (Didin) vaikutusta naudan lietelannan ja ketun lannan ravin-
teiden huuhtoutumiseen. Kokeessa käytettiin pienoislysimetrejä, joiden halkaisi-
ja on 30 cm ja korkeus 90 cm. Niiden sisältämät maat ovat monoliitteja. 
Lysimetreihin annettu ketun lanta sisälsi kokonaistyppeä 3,4-kertaisen Määrän ja 
fosforia 19-kertaisen määrän naudan lietelantaan verrattuna. Kokeessa käytetyt 
maalajit olivat saraturve ja karkea hieta ja lannan levitysajat syyskuu, joulukuu 
ja toukokuu. Didiniä käytettiin vain syyskuun levityksen yhteydessä. Verranteina 
olivat lannoittamaton koejäsen sekä kaksi väkilannoitetasoa. Koekäsittelyt teh-
tiin vain kerran, syksystä 1989 kevääseen 1990, minkä jälkeen vuosina 1991 ja 
1992 seurattiin käsittelyjen jälldvaikutusta. Lysirnetreissä kasvatettiin ohraa vuo-
sina 1990, 1991 ja 1992. 
Turvemaan valunta ja kokonaistypen huuhtoutuma olivat hietaan verrattuna noin 
kaksinkertaisia. Nitraattitypen huuhtoutuniisessa maalajien välillä ei ollut eroa, 
mutta turvemaalta huuhtoutui ammoniumtyppeä 45-kertainen määrä ja orgaanis-
ta typpeä noin kolmekertainen määrä hietaan verrattuna. Edelleen turpeesta 
huuhtoutui 23-kertainen määrä kokonaisfosforia ja 39-kertainen määrä liukoista 
fosforia hietaan verrattuna. Turpeesta huuhtoutui hietaan verrattuna kolmekertai-
nen määrä kiintoainetta ja hieman enemmän myös magnesiumia. Kaliumin ja 
kalsiumin huuhtoutuminen oli kuitenkin hiedasta suurempaa kuin tumeesta. 
Ketun lannan ja naudan lietelannan välinen ero eri typpifråktioiden huuhtoutu-
miscssa oli pieni. Ketun lannasta huuhtoutui turvemaalla keskimäärin kolmeker-
tainen määrä fosforia naudan lietelantaan verrattuna, mutta hiedalla, jossa fosfo-
rin huuhtoutuminen yleensäkin oli vähäistä, lantalajien välinen ero oli pieni. 
Lantalajeilla ei ollut eroja kiintoaineen, kaliumin, kalsiumin tai magnesiumin 
huuhtoutumisessa. 
Lannan ravinteita sekä kiintoainetta huuhtoutui yleensä vähiten toukokuun levi-
tyksestä. Merkittävä Poikkeus oli turvemaalle levitetty ketun lanta, jonka fosfo-
rin huuhtoutumiseen levitysajalla ei ollut edellä mainittua vaikutusta. Myös levi-
tysajan vaikutus ammoniumtypen ja fosforin huuhtoutumiseen hiedalta jäi 
vähäiseksi, kun näiden ravinteiden huuhtoutuminen hiedasta oli yleensäkin pien-
tä. Didin ei vähentänyt typen huuhtoutumista merkitsevästi. 
Ohra tuotti turvemaalla huomattavasti suurempia satoja kuin hiedalla. Ketun lan-
ta osoittautui selvästi naudan lietelantaa tehokkaammaksi lannoitteeksi. Naudan 
lietelanta tuotti suurimman ohrasadon toukokuussa levitettynä mutta ketun lanta 
syyskuussa Didinin kera levitettynä. 
Ohran jyvä- ja olldsadossa sekä valumavedessä tavattiin laskennallisesti yhteen-
sä 30-55 % lannassa annetusta kokonaistypen määrästä (24-41 % sadossa ja 4-
21 % valumaveclessä). Lannassa annetun kokonaisfosforin määrästä tavattiin oh-
ran jyvä- ja olkisadossa sekä valumavedessä yhteensä 6-36 % (6-35 % sadossa 
ja 0,01-1,3 % valumavedessä). 
SUMMARY 
LEACHING OF NUTRIENTS FROM COW SLURRY AND FOX MANURE 
IN A LYSIMETER TRIAL 
The effects of soil type, spreading time and use of a nitrification inhibitor (Didin) 
on the leaching of nutrients from cow slurry and fox manure were studied in a 
lysimeter trial in Sotkamo, Northern Finland, during 1989-1992. Small lysime-
ters (diameter 30 cm, height 90 cm) containitzg monolithic soils were used. 
Cow slurry was applied 48 tlha and fox manure 23 tlha. However, the amount of 
total nitrogen in fox manure was 3.4-fold and that of phosphorus 19-fold the 
amounts in cow slurry. The soils used were fine sand and Carex peat, and the 
spreading times were September, December and May. Didin was used only in 
September. The control treatments were no fertilization and two levels of min-
eral fertilizer. Experimental treatments were carried out only once, during Sep-
tember 1989 - May 1990. After that, the residual effects of treatments were stud-
ied until December 1992. Barley was cultivated in the lysimeters in 1990, 1991 
and 1992. 
1n peat soil, the runoff volume and leaching of total nitrogen were double those 
in fine sand soil. There was no essential difference in the leaching of nitrate ni-
trogen, but the amount of ammonium nitrogen leached from peat soil was 45-
fold and that of organic nitrogen about 3-fold the amounts leached from fine 
sand soil. The amount of total phosphorus leached from peat soil was 23-fold 
and that of soluble phosphorus 39-fold the amounts leached from fine sand soil. 
The amount of solid particles leached from peat soil was 3-fold that leached 
from fine sand soil. Slightly more magnesium was leached from peat soil but 
more cakium and potassium from fine sand soil. 
There were only minor differences between cow slurry and fox manure in the 
leaching of nitrogen. 1n peat soil, the amount of phosphorus leached from fox 
manure was about 3-fold that leached from cow slurry. In fine sand soil, how-
ever, the difference was very small. There were no essential differences between 
cow slurry and fox manure in the leaching of solid particles, potassium, cakium 
and magnesium. 
1n general, leaching of nutrients and solid particles was least following manure 
application in May. However, leaching of phosphorus from fox manure (679 kg 
Piha) seemed not to be dependent on the time manure was applied. The effect of 
spreading time on the leaching of ammonium nitrogen and phosphorus from fine 
sand soil was rather small, too. Didin did not have any significant effect on ni-
trogen leaching. 
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Considerably higher barley yields were harvested from peat soil as compared to 
firtg sand soi!. Fox manure proved a much more effective fertilizer than cow ,  
slurry. Cow slurry had the best effect when spread in May but fox manure when' 
spread in September with Didin. 
Of the amount of total nitrogen applied in manure, 24-41 % was recovered in 
barley yield (grain+straw) and 4-21 % in percolated water, of the amount of 
phosphorus applied in manure, 6-35 % and 0.01-1.3 %, respectively. 
Key words: peat soi!, fine sand soi!, soil type, spreading time, nitrificati-
on, nitrification inhibitor, nitrogen, nitrate, ammonium, organic nitrogen, 





Maassamme on tutkittu väkilannoitteiden huuhtou-
tumista jo 1970-luvun puolivälistä asti, mutta kar-
janlannan ravinteiden huuhtoutumista toistaiseksi 
varsin vähän. MELKAS teki lannan ravinteiden 
huuhtoutumisesta kirjallisuusselvityksen vuonna 
1985. Tutkimustuloksia kenttäkokeista ovat esittä-
neet MELANEN ym. (1985) ja NIINIOJA (1993). 
Nämä tutkimukset osoittavat, että karjanlannan 
käytöstä voi aiheutua merkittävää ravinteiden 
huuhtoutumista. Samaa osoittaa nykyisin jo hyvin 
kattava alan kansainvälinen kirjallisuus (esim. 
BRINK ym. 1979, VETTER ja STEFFENS 1981, 
BRINK ja JERNLÅS 1982, HERRMANN ym. 1983). 
Lantaa muodostuu monilla tiloilla levitykseen käy-
tettävissä olevaa peltoalaa kohden hyvin paljon, 
mikä johtaa suuriin levitysmääriin. Ylilannoitus 
lienee melko tavallista myös siksi, ettei lannan ra-
vinnesisältöä tai edes levitysmäärää tunneta tar-
kasti (KEMPPAINEN 1986). Niukkojen varastotilo-
jen vuoksi noin 1/3 Suomessa muodostuvasta 
lantamäärästä joudutaan levittärnän syksyllä ja jon-
kin verran jopa talvella (KEMPPAINEN 1986). 
Lukuisat tutkimukset ovat osoittaneet, että kevät 
on lannan tehon kannalta huomattavasti syksyä ja 
talvea parempi ajankohta (VETTER ja STEFFENS 
1981, TVEITNES ja HÅLAND 1989, AMBERGER 
1991a). KEMPPAISEN (1989) tutkimusten mukaan 
vain 20-30 % syksyllä pintaan levitetyn naudan 
lietelannan liukoisesta typestä on ohran viljelyssä 
keväällä levitetyn välcilannoitetypen veroista. Ke-
väällä levitetyn lannan liukoinen typpi taas vaikut-
taa lähes yhtä hyvin kuin väldlannoitetyppi. 
Syksyllä tai talvella levitetyn lannan typpi on Vaa-
rassa huuhtoutua syvemplin maakerroksiin ja sieltä 
edelleen pohjaveteen tai salaojien kautta pinta- 
vesistöön (VE 	ITER ja STEFFENS 1977, 1981, 
IVARSSON ja BRINK 1985, BRINK 1987, BERTILS-
SON 1988, NIINIOJA 1993). Tätä vaaraa on yritetty 
välttää estämällä lannan ammoniumtypen hapettu-
minen n.s. nitrifikaatioinhibiittoreilla. Inhibiitto-
reilla on usein saatu varsin hyviä tuloksia lannan 
syyslevityksen yhteydessä, mutta niiden käytön 
kannattavuus on kuitenkin jäänyt kyseenalaiseksi 
(AMBERGER 1981, KJELLERUP 1986, PAIN ym. 
1987, GÖRLITZ ym. 1988, KEMPPAINEN 1988, 
TVEITNES ja HÅLAND 1989, GöRLITZ 1990, 
MEISSNER ym. 1991, NILSSON 1991). 
Muita keinoja syksyllä levitetyn lannan typen 
huuhtoutumisen estämiseksi ovat mm. välikasvin 
käyttö ja kasvinjätteiden (olki) muokkaus maahan 
lannan levityksen yhteydessä (STEFFENS ja VET-
TER 1984, Asmus ja HUBNER 1985, BERTILSSON 
1988, GÖRLITZ ym. 1988, Asmus 1989, STEEN-
VOORDEN 1989, AMBERGER 1991a). Kasvinjättei-
den maahankyntö näyttää kuitenkin vähentävän ty-
pen huuhtoutumista vain väliaikaisesti muutaman 
vuoden ajan, minkä jälkeen kasvinjätteeseen sitou-
tunut typpi on taas vaarassa huuhtoutua (HEN1N 
1989). 
Typen lisäksi myös lannan sisältämä fosfori on 
pellolta pois huuhtoutuessaan riski vesistöille. 
Usein jo pienehkössäkin lanta-annoksessa maahan 
tulee fosforia yli viljelykasvin tarpeen. Lisäksi on 
todettu, että karjanlannan fosfori liikkuu maassa ja 
myös huuhtoutuu siitä pois helpommin kuin väki-
lannoitefosfori (VETTER ja STEFFENS 1981). Ky-
seessä lienee jonkinlainen "humusvaikutus", jossa 
orgaaninen aines hidastaa lannan sisältämän fos-
faattifosforin reagointia maan rauta- ja alumiiniyh-
disteiden kanssa. 
Fosforin huuhtoutumista kivennäismaan läpi ei ole 
pidetty merkittävänä vaaratekijänä, joskin esim. 
NIINIarAn (1993) tutkimus antaa tässä suhteessa 
ajattelemisen aihetta. NIINIOJAn (1993) kokeissa 
lietelannan talvilevitys aiheutti savimaalla fosfori-
huuhtoutuman, jonka suuruus oli 2,6 kg/ha/vuosi. 
Sen sijaan on jo pitkään tiedetty, että happamilta 
turvemailta voi tapahtua merkittävää fosforin 
huuhtoutumista (SCHEFFER ym. 1981, VETTER ja 
STEFFENS 1981). Tähän riskiin ei ehkä kuitenkaan 
ole kiinnitetty tarpeeksi huomiota Suomessa, jossa 
yli viidesosa peltoalasta on turvemaita. 
Erityinen ongelma ympäristönsuojelun suhteen on 
turkiseläinten lanta. Minkin ja ketun lannat ovat 
esimerkiksi naudan lietelantaan verrattuna typen 
suhteen noin 10 kertaa ja fosforin suhteen jopa 30 
kertaa väkevämpiä (KEMPPAINEN 1984). Tur-
kiseläinlannat aiheuttavat usein melkoisia ympäris-
töongelmia jo tarhalla. PEDERSEN (1991) havaitsi, 
että tarha-alueelta poistuva pohjavesi sisälsi typpeä 
noin 10-kertaisen määrän (jopa 1000 mg NO3-N/1) 
alueelle virtaavaan pohjaveteen verrattuna. Tur- 
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kiseläinten lainoja ei myöskään levitettäne peltoon 
koskaan niin pieniä määriä, ettei niissä tulisi kasvi-
en tarpeeseen nähden ylimäärin ravinteita. Lisäksi 
monilla turldseläintiloilla latinan levitykseen käy-
tettävissä oleva peltoala on kärjistetyn pieni. 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää kah-
den erityyppisen lantalajin, naudan lietelannan ja 
ketun lannan ravinteiden huuhtoutumista. Naudan 
lietelanta valittiin siksi, että sen lannoitusvaikutuk-
sesta on maassamme pitkäaikaisia kenttäkoetulok-
sia. Ketun lanta on puolestaan suuren väkevyyten-
sä vuoksi kiinnostava vertailukohde ja sinälläänkin 
merkittävä lantalaji Itä-ja Pohjois-Suomessa. Koe-
maiksi valittiin kaksi Pohjois-Suomelle tyypillistä 
maalajia: saraturve ja karkea hieta. Tutkimuksessa 
selvitettiin lanta- ja maalajin lisäksi lannan levi-
tysajan sekä nitrifikaation estoaineen Didinin vai-
kutusta ravinteiden huuhtoutumiseen. 
Tutkimukseen saatiin rahoitusta maa- ja metsäta-
lousministeriöstä sekä ympäristöministeriöstä. Ve-
sinäytteiden analysoimista vastasivat ylitarkastaja 
Sirkka-Liisa Markkanen Kainuun vesi- ja ympäris-
töpiiristä sekä tutkija Eila Turtola Maatalouden tut-
kimuskeskuksesta. Kasvinäytteiden analysoimista 
vastasi erikoistutkija Martti Esala Maatalouden tut-
kimuskeskuksesta. Tekijä esittää parhaat kiitoksen-
sa tutkimuksen rahoitukseen ja toteutukseen osal-
listuneille. 
2 AINEISTO JA MENETELMÄT 
2.1 Lysimetrikentän perustaminen 
Maatalouden tutkimuskeskuksen Kainuun tutki-
musasemalle Sotkamoon (64° 06'N, 28° 20'E) pe-
rustettiin kesällä 1989 pienoislysimetrikenttä, jossa 
on kaikkiaan 66 lysimetriä. PVC-muovista valmis-
tettujen lysimetrien korkeus on 90 cm ja halkaisija 
30 cm. Lysimetrit on upotettu maahan siten, että 
noin 5 cm putldsta on maanpinnan yläpuolella. 
Kunkin lysimetrin alla on maahan upotettuna 10 
litran vetoinen muovinen vedenkeräilysäiliö, johon 
lysimetrin maan läpi tihkuva vesi kulkeutuu muo-
viletkua myöten. Vedenkeräilysäiliö tyhjennetään 
sähköpumpulla säiliöstä maan pinnalle tulevan 
muoviputken kautta (Kuva 1). 
Puolet putkista on täytetty karkealla hiedalla ja 
puolet saraturpeella. Putket täytettiin painamalla 
ne traktorin etukuormaajan kauhalla (turvemaa) tai 
erillisen kairan avulla (hieta) maan läpi. Siten eri 
maakerrokset ovat putkessa samalla tavalla kuin 
pellossa eli lysimetrit ovat monoliitteja. Koemaata 
on kussakin lysimetrissä 60 cm:n syvyydeltä. Sen 
alapuolella on 25 cm:n kerros kvartsihieklcaa ja 
alimpana suodatinkangas, kvartsikiviä sekä tiivis 
lasikuituinen pohja. 
Koemaat olivat viljeltyjä peltomaita (Taulukko 1). 
Saraturve oli hapanta ja vähäravinteista. Karkean 
hiedan viljavuusarvot olivat huomattavasti parem-
mat, pH:n osalta jopa luokkaa "hyvä". 
2.2 Kokeen perustaminen ja hoito 
Lysimetreihin levitettiin naudan lietelantaa tai ke-
tun lantaa kolmena eri ajankohtana: 26.9.1989, 
19.12.1989 ja 11.5.1990 (Taulukko 2). Naudan lie-
telantaa levitettiin 50 m3/ha (48 t/ha) ja ketun lan-
taa 20 m3/ha (23 t/ha). Ensimnäisellä levitysker-
ralla yhteen koejäseneen lisättiin lannan seassa 
typen huuhtoutumisen estoainetta Didiniä, jota 
käytettiin 15 kg/ha. Verranteina olivat lannoitta-
maton sekä 250 kg/ha ja 500 kg/ha Typpirikas Y-
lannos 3 (17-6-12). Väkilannoitetasot on taulu-
koissa merkitty lyhenteinä 1/2 NPK ja 1 NPK, ja 
niiden sisältämät typpimäärät olivat 43 ja 85 kg 
N/ha. Väkilannoitteet levitettiin 14.5.1990. Turve-
maalle ja hiedalle tehtiin täsmälleen samanlaiset 
koekäsittelyt. Kerranteiden lukumäärä oli kolme. 
Ennen kokeen aloittamista kaikkien lysimetrien 
maa käännettiin noin 10 cm:n syvyydeltä. Syys-
kuussa 1989 lysimetreihin levitetty lanta muokat-
tiin maahan haraamalla sen jälkeen kun se oli 
kuivahtanut eli noin kolmen tunnin kuluttua levi-
tyksestä. Joulukuun levitys tehtiin roudalle, joten 
lantaa ei voitu mullata lainkaan. Lanta levitettiin 
tällöin 3-4 cm vahvuisen lumipeitteen päälle. Tou-
kokuussa lanta levitettiin lysimetreihin, joiden maa 
oli ensin äestystä mukaillen harattu noin 10 cm:n 
syvyyteen. Lama mullattiin haraamalla kolmen 
päivän kuluttua levityksestä. 
Kokeessa käytetty naudan lietelanta oli ravinnepi-
toisuudeltaan hyvin lähellä keskimääräistä suoma-
laista naudan lietelantaa. Ketun lanta oli naudan 
lietelantaan verrattuna hyvin väkevää: väke-
vyysero oli kokonaistypen ja liukoisen typen suh-
teen noin 7-kertainen ja fosforin suhteen noin 
40-kertainen. Lantojen ravinnepitoisuus ja eri koe-
jäsenien saama lannoitus esitetään taulukossa 3. 
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1.1 
Taulukko 1. Koemaiden ominaisuudet v,iljavuusanalyysissä:(ravinteet mg/1). 
Maalaji Ca K Mg 
Karkea hieta (KHt) 6,25 1170 110 79 10,4 
Saraturve (Ct) 4,95 800 43 239 3,0 
Taulukko 2. Lysimetrien koekäsittelyt. 





















































TR3 250 kg/ha 









TR3 250 kg/ha 















Taulukko 3. Lysimetreihin lisätyn lannan ravinnepitoisuus (g/kg) sekä lannassa ja väkilannoittees-
sa lysimetreihin annettu ravinnemäärä (kg/ha). 
Ravinne 
8/k$ kg/ha 
Naudan Ketun Naudan Ketun 1/2NPK 1 NPK 
Kok. N. 3,47 24,55 167 565 43 85 
Liuk. N. 2,15 14,32 103 329 43 85 
0,72 29,50 35 679 15 30 
3,63 9,27 174 213 30 60 
Lysimetreissä viljeltiin kesinä 1990-1992 Arra-
oivaa. Kylvömäärä oli 500 kpl itävää siementä/m2, 
ja oiva kylvettiin neljän senttimetrin syvyyteen. 
Vuonna 1990 lysimetreihin ei annettu muuta lan-
noitusta kuin taulukossa 2 esitetyt koekäsittelyt. 
Kuivan kevään vuoksi lysimeirit kasteltiin 
31.5.1990 lisäämällä kuhunkin putkeen 10 mm 
vettä. Vuodet 1991 ja 1992 olivat jälldvaikutus-
vuosia, jolloin •  kaikld lysimetrit lannoitettiin väki-
lannoitteella. Väkilannoite sijoitettiin kahdeksan 
senttimetrin syvyyteen. Tietoja viljelytoimenpiteis-
tä on kerätty taulukkoon 4. 
Lysimetrien läpi valuneen veden määrä mitattiin 
punnitsemalla, ja veden sisältämät ravinteet mitat-
tiin. Näytteistä määritettiin Kainuun vesi-ja ympä-
ristöpiirin laboratoriossa kokonaistyppi, nitraatti-
typpi, ammoniumtyppi, kokonaisfosfori, liukoinen 
fosfori ja Idintoaine (Standardit SFS 3031, SFS 
3030, SFS 3032, SFS 3026 ja SFS 3037). Fosfori 
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Taulukko 4. Lysimetrlen viljelytolmenplteitä kesinä 1990-1992. 
1990 1991 1992 
Lannoitus Koeklisittelyt 500 kg/ha 500 kg/ha 
TR3 TR3 
Kylvö 14.5. 7.6. 27.5. 
Korjuu 30.8. 6.9. 21.8. 
Syysmuoklcaus 16.9. 25.10. 25.8. 
Ruiskutus 18.6. 8.7. 17.6. 
Actril S. Actril S Actril S 
määritettiin rikkihapolla kestävöidystä näytteestä, 
mikä on saattanut vaikuttaa fosforin liukoisuuteen. 
Kalium, kalsium ja magnesium analysoitiin Maata-
louden tutkimuskeskuksen Kasvintuotannon tutki-
muslaitoksella (TURTOLA ja JAAKKOLA 1986). Or-
gaanisen typen määrä laskettiin vähentämällä 
kokonaistypen määrästä nitraatti- ja ammoniumty-
pen määrä. 
Lysimetreistä otettiin vesinäytteet kokeen aikana 
kaikkiaan 13 kertaa. Nämä näytteenottokerrat yh-
distettiin suuremmiksi valuntakausiksi seuraavasti: 


















Ensimmäinen valuntakausi alkoi kokeen perusta-
misesta 26.9.1989 ja päättyi 9.5.1990. Sen tulos 
kuvaa syksyllä ja talvella levitetyn lannan ravintei-
den välitöntä huuhtoutumista ennen kasvukauden 
alkua. Toinen valuntakausi alkoi 10.5.1990 ja päät-
tyi 28.5.1991, ja se kuvaa lannoitteiden välitöntä 
vaikutusta ensimmäisen kasvukauden sekä sitä 
seuraavan syksyn ja talven aikana. Kolmas valun-
takausi kesti 29.5.1991 ja 15.5.1992 välisen ajan ja 
neljäs 16.5.1992 ja 5.11.1992 välisen ajan, ja ne 
olivat molemmat selvästi jälkivaikutuskausia. 
Useimmat lysimetrit ovat toimineet hyvin. Muuta-
mista on kuitenkin tullut niin vähän vettä, että ne 
on jätetty pois tulosten laskennasta. Laskennasta 
pois jätettyjen lysimetrien vuoksi verrarme-
koejäsenten n:o 9 ja 10 (turve, lannoinamaton ja 
1/2 NPK) tulos perustuu vain kahteen kerrantee-
seen ja verrannekoejäsenen n:o 20 (hieta, lannoit-
tamaton) tulos vain yhteen kerranteeseen. 
Lysimetrien pienen koon takia vesinäytettä ei aina 
saatu niin paljon, että sitä olisi riittänyt kaikkiin 
analyyseihin. Typpi ja fosfori pyrittiin määrittä-
mään aina, mutta kalium, kalsium, magnesium 
sekä lciintoaine jäivät muutaman kerran määrittä-
mättä. Tämän vuoksi tulokset eivät tältä osin edus-
ta tarkalleen ravinteiden kokonaishuuhtoutumista. 
Tärkeintä tuloksissa ovat eri koejäsenten väliset 
erot. 
Ravinteiden huuhtoutumisen lisäksi lysimetreistä 
määritettiin ohran jyvä- ja olkisato sekä sadon 
typpi- ja fosforipitoisuus. Ravinteet määritettiin 
Maatalouden tutkimuskeskuksen Kasvintuotan-
non tutkimuslaitoksella valdintunein kas-
vianalyysimenetelmin (KÄEÄRI ja NISSINEN 
1978). 
Kokeen alussa otetuista maanäytteistä tehtiin vilja-
vuusanalyysi Viljavuuspalvelu Oy:ssä VUORISEN 
ja MÄKiTIEn (1955) ohjeen mukaan. Lantanäytteet 
analysoitiin Maatalouden tutkimuskeskuksen Kas-
vintuotannon tutkimuslaitoksella KEMPPAISEN 
(1984) ohjeen mukaan. 
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Kokeen aikaisia säätietoja esitetään liitteissä 1 ja 2. 
Maan lämpötila laski syksyllä 1989 lannan levityk-
sen jälkeen muutamassa päivässä noin 11 °C:sta 
3-4 °C:n tasolle ja pysyi hyvin matalana aina 
maan routaantumiseen saakka (Liite 2). 
Koe perustettiin ja sen tulokset laskettiin osaruutu-
menetelmän mukaisesti. Laskenta tehtiin MTF:n 
VAX- tietokoneella SAS-ohjelmistoa käyttäen 
(SAS Institute 1985). Tuloksissa on tilastollisen 
luotettavuuden merkkinä käytetty tähtiä siten, että 
yksi tähti (*) merkitsee luotettavuutta 5 %:n riskil-
lä, kaksi tähteä (**) luotettavuutta 1 % :n riskillä ja 
kolme tähteä (***) luotettavuutta 0,1 %:n risldllä. 
Tukeyn HSD-arvoa on käytetty taulukoissa siten, 
että keskenään verrattavat lukuarvot on merkitty 
samalla yläviitteellä silloin, kun ne eivät eroa toi-
sistaan merkitsevästi (P=<0,05). 
3 TULOKSET 
3.1 Maan läpi valuneen veden määrä 
Karjanlannalla lannoitetun turvemaan läpi valui 
vettä kokeen aikana keskimäärin 820 mm ja kar-
janlannalla lannoitetun hietamaan läpi 406 mm 
(Taulukko 5). Nämä luvut ovat 49 % ja 24 % vas-
taavan ajan sadannasta. Turvemaan ja hiedan väli-
nen ero läpi valuneen veden määrässä oli tilastolli-
sesti merkitsevä ensimmäisellä ja toisella 
valuntakaudella sekä valunnan kokonaismäärässä. 
Naudan lannalla lannoitetuista lysimetreistä valui 
vettä enemmän kuin ketun lannalla lannoitetuista. 
Tämä ero oli merkitsevä toisella ja kolmannella 
valuntakaudella sekä valunnan kokonaismäärässä. 
Lantalajin vaikutus valuntaan riippui kuitenkin en-
simmäisellä ja toisella valuntakaudella maalajista 
siten, että ketun lanta vähensi valuntaa nimen-
omaan hiedalla kun taas turpeella lantalajien väli-
nen ero oli hyvin pieni. 
Kokeessa oli kaiken aikaa havaittavissa sellainen 
suuntaus, että valunta oli muita vähäisempää niistä 
lysimetreistä, joihin lanta levitettiin keväällä. 
Tämä ero oli tilastollisesti merkitsevä kahtena vii-
meisenä valuntakautena sekä valunnan kokonais-
määrässä. 
Verrännekoejäsenien valunta oli yleensä samaa 
luokkaa kuin karjanlannalla lannoitettujen lysimet-
rien. Lannoittamattomasta turpeesta veden valunta 
oli, kuitenkin huomattavasti muita turvelysimetrejä 
vähäisempää. 
3.2 Kokonaistypen huuhtoutuminen 
Karjanlannalla lannoitetuista turvelysimetreistä 
huuhtoutui kokonaistyppeä kokeen aikana keski-
määrin 69 kg,/ha ja karjanlannalla lannoitetuista 
hietalysimetreistä 35 kg/ha (Taulukko 6). Maalaji-
en välinen ero oli kuitenkin tilastollisesti merkitse-
vä vain toisella valuntakaudella. 
Naudan lietelannan ja ketun lannan välillä ei ollut 
merkitsevää eroa kokonaistypen huuhtoutumises-
sa. Kuitenkin tuloksista on nähtävissä, että ketun 
lannasta huuhtoutui naudan lantaan verrattuna vä-
hän kokonaistyppeä hietamaalla kun taas turve-
maalla lantalajien välinen ero oli melko pieni ja 
päinvastainen. Tämä yhdysvaikutus oli tilastolli-
sesti merkitsevä toisella valuntakaudella ja huuh-
toutumisen kokonaismäärässä. 
Syyskuussa levitetystä lannasta huuhtoutui kokeen 
aikana kokonaistyppeä 1,7-kertainen määrä ja jou-
lukuussa levitetystä lannasta 1,5-kertainen määrä 
toukokuussa levitettyyn lantaan verrattuna. Didinin 
käyttö näytti vähentävän kokonaistypen huuhtou7 
tumista kahdella ensimmäisellä valuntakaudella 
hieman (keskimäärin noin 13 %), mutta vaikutus ei 
ollut tilastollisesti merkitsevä. 
Lannoitus niin karjanlannalla kuin väkilannoitteel-
lakin kohotti yleensä selvästi kokonaistypen huuh-
toutumista lannoittamattomiin koejäseniin verrat-
tuna. Kuitenkaan typen huuhtoutuminen keväällä 
levitetystä lannasta ei ollut sen suurempaa kuin vä-
lcilannoitteestalcaan, vaikka etenkin ketun lannan 
sisältämä typpimäärä oli hyvin suuri. 
3.3 Eri typpifraktioiden huuhtoutuminen 
Nitraattitypen huuhtoutuminen ei riippunut merkit-
sevästi Maalajista (Taulukko 7). Turvemaasta näyt-
ti huuhtoutuvan ensimmäisellä valuntakaudella 
hieman vähemmän nitraattityppeä kuin hiedasta 
mutta myöhemmillä valuntakausilla taas hieman 
enemmän. 
Lantalaji ei kokonaisuutena vaikuttanut merkitse-
västi nitraattitypen huuhtouttuniseen. Kuitenkin tu-
loksista on nähtävissä, että hiedalla ketun lannasta 
huuhtoutui 'selvästi vähemmän nitraattityppeä kuin 
naudan lietteestä, mutta turp‘ cella lantalajien väli- 
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Taulukko 5. Lysimetrien läpi valuneen veden määrä eri valuntakausina. Erojen merkitse-
vyys testattiin vain niiden koejäsenten osalta, jotka lannoitettiin naudan tai ketun lannalla. 
Maalaji Lantalaji Käsittely 
Valunta eri kausina, mm 

























































































































Naudan lanta (n=24) 
Tt Ketun lanta 	(n=24) 
Tc Syyskuu 	(n=12) 
Tc Syyskuu + Didin (n=12) 
'g Joulukuu 	(n=12) 
"X Toukokuu 	(n=12) 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 










































11 1/2 NPK 
1 NPK 
Hieta 	Lannoittamaton 
11 1/2 NP 































Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. Yhdysvaikutuk-
sissa • = merkitsevä 5 %:n riskillä. 
nen ero oli melko pieni ja 'päinvastainen. Toisena 
valuntakautena ja huuhtoutumisen kokonaismää-
rässä tämä yhdysvaikutus oli tilastollisesti merkit-
sevä. 
Kahdella ensimmäisellä valuntakaudella touko-
kuussa levitetystä lannasta huuhtoutui merkitse-
västi vähemmän nitraattityppeä kuin syyskuussa 
levitetystä. Myös kahdella viimeisellä valuntakau-
della toukokuu oli tässä mielessä paras, joskaan 
erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. 
Lannoitus kohotti nitraattitypen huuhtoutumista 
yleensä selvästi lannoittamattomiin koejäseniin 
verrattuna. Nitraattitypen huuhtoutuminen keväällä 
karjanlannalla lannoitetuista lysimetreistä ei kui- 
Taulukko 6. Lysimetreistä huuhtoutuneen kokonaistypen määrä eri valuntakausina. 
Erojen merkitsevyys testattiin vain niiden koejäsenten osalta, jotka lannoitettiin 
naudan tai ketun lannalla. 
Maalaji Lantalaji Käsittely 
Typen huuhtoutuminen, kg/ha 
Valuntakausi n:o 





























































































































it Turvemaa 	(n=24) 
Hietamaa 	(n=24) 
X Naudan lanta (n=24) 
X Ketun laina 	(n=24) 
X Syyskuu 	(n=12) 














































19 1/2 NPK 
91 1 NPK 
Hieta 	Lannoittamaton 
11 1/2 NP 































Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. Yhdysvaikutu k-
sissa = merkitsevä 5 %:n riskillä. 
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tenkaan ollut sen suurempaa kuin väkilannoitetuis-
ta lysimetreistä. 
Turvemaasta huuhtoutui kokeen aikana am-
moniumtyppeä keskimäärin 45-kertainen määrä 
hietamaan huuhtoutumaan verrattuna (Taulukko 
8). Maalajien välinen ero oli tilastollisesti merkit- 
sevä kolmella ensimmäisellä valuntakaudella sekä 
huuhtoutumisen kokonaismäärässä. 
Lantalajin vaikutus ammoniumtypen huuhtoutumi-
seen oli kokonaisuutena vähäinen. Vain toisena va-
luntakautena ketun lannasta huuhtoutui merkitse-
västi enemmän ammoniumtyppeä kuin naudan 
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Taulukko 7. Lysimetreistä huuhtoutuneen nitraattitypen määrä eri valuntakausina. 
Erojen merkitsevyys testattiin vain niiden koejäsenten osalta, jotka lannoitettiin 
naudan tai ketun lannalla. 
Maalaji Lantalaji Käsittely 
NO3-N huuhtoutuminen, kg/ha 
Valuntakausi n:o 



























































































































X Turvemaa 	(n=24) 
Hietamaa 	(n=24) 
rt Naudan lanta (n=24) 
X Ketun lanta 	(n=24) 
X Syyskuu 	(n=12) 
X Syyskuu + Didin (n=12) 
37 Joulukuu 	(n=12) 




















































































Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. Yhdysvaikutuk-
sissa = merkitsevä 5 %:n riskillä, *" = merkitsevä 1 %:n riskillä. 
lietelannasta. Lantalajin vaikutus ammoniumtypen 
huuhtoutumiseen riippui kuitenkin maalajista siten, 
että turvemaalla ketun lannasta huuhtoutui enem-
män ammoniumtyppeä kuin naudan lietelannasta, 
mutta hietamaalla lantalajien välien ero oli melko 
pieni ja päinvastainen. Tämä yhdysvaikutus oli ti- 
lastollisesti merkitsevä toisena valuntakautena ja 
huuhtoutumisen kokonaismäärässä. 
Ammoniumtypen huuhtoutuminen oli suurinta 
syyskuussa levitetystä lannasta ja vähäisintä touko-
kuussa levitetystä. Levitysaikojen väliset erot oli- 
Taulukko 8. Lysimetreistä huuhtoutuneen ammoniumtypen määrä eri valuntakausina. 
Erojen merkitsevyys testattiin vain niiden koejäsenten osalta, jotka lannoitettiin 
naudan tai ketun lannalla. 
Maalaji 	Lantalaji Käsittely 
NH4-N huuhtoutuminen, kg/ha 
Valuntakausi n:o 
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Syyskuu 

































































































X Naudan lama (n=24) 
X Ketun lanta 	(n=24) 
X Syyskuu 	(n=12) 
X Syyskuu + Pidin (n=12) 
X' Joulukuu 	(n=12) 
X Toukokuu 	(n=12) 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 
- maalaji x lantalaji 















































































Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. Yhdysvaikutuk-
sissa * = merkitsevä 5 %:n riskillä, *" = merkitsevä 1 %:n riskillä. 
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vat suurimmillaan ensimmäisellä ja toisella valuu-
takäudella. Levitysajan vaikutus ammoniumtypen 
himhtoutuiniseen riippui kuitenkin maalajista siten, 
että turvemaalla erot olivat suuria mutta laiedalla 
varsin pieniä. Ammoniumtypen huuhtoutumisen 
kokonaismäärät olivat turvemaalla keskimäärin 
17,9 kg/ha (syyskuu), 17,8 kg/ha (syyskuu+Didin), 
16,4 kg/ha (joulukuu) ja 8,5 kg/ha (toukokuu). 
Hiedalla vastaavat lukemat olivat 0,3 kg/ha, 0,4 
kg/ha, 0,3 kg/ha ja 0,4 kg/ha. 
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Taulukko 9. Lysimetreistä huuhtoutuneen orgaanisen typen määrä eri valuntakausina. 
Erojen merkitsevyys testattiin vain niiden koejäsenten osalta, jotka lannoitettiin 
naudan tai ketun lannalla. 
Maalaji Lantalaji Käsittely 
Org. N huuhtoutuminen, kg/ha 
Valuntakausi n:o 
































































































































X Turvemaa 	(n=24) 
Hietamaa 	(n=24) 
X Naudan lanta (n=24) 
Ketun lanta 	(n=24) 
Syyskuu 	(n=12) 
X Syyskuu + Didin (n=12) 
Ft Joulukuu 	(n=12) 
X Toukokuu 	(n=12) 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 










































19 1/2 NPK 
/9 1 NPK 
Hieta 	Lannoittamaton 
7? 1/2 NP 































Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. Yhdysvaikutuk-
sissa * = merkitsevä 5 %:n riskillä. 
Lannoitus niin karjanlannalla kuin väldlannoitteel-
lakin kohotti ammoniumtypen huuhtoutumista tur-
vemaasta selvästi lannoittamattomaan verrattuna. 
Sen sijaan lannoituksen vaikutus hietamaalla oli 
erittäin pieni. 
Orgaanista typpeä huuhtoutui kokeen aikana kar-
janlannalla lannoitetusta turvemaasta 2,9-keltainen 
määrä karjanlannalla lannoitettuun hietaan verrat-
tuna (Taulukko 9). Maalajien välinen ero oli mer-
kitsevä kahtena viimeisenä valuntakautena sekä 
huuhtoutumisen kokonaismäärässä. 
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Lantalaji ei juurikaan vaikuttanut orgaanisen typen - 
huuhtouturniseen. Neljäntenä valuntakautena ketun 
lannasta huuhtoutui turvemaalla enemmän or-
gaanista typpeä kuin naudan lannasta, mutta hie-
dalla taas naudan lannasta hieman enemmän kuin 
ketun lannasta. 
Toukokuussa levitetystä lannasta huuhtoutui en-
simmäisenä valuntakautena merkitsevästi vähem-
män orgaanista typpeä kuin syyskuun levityksistä. 
Tämä ero oli tilastollisesti merkitsevä myös huuh-
toutumisen kokonaismäärässä. 
Orgaanisen typen huuhtoutuminen lannoittamatto-
masta turvemaasta näytti olevan selvästi vähäisem-
pää kuin väkilannoitteella lannoitetusta, mutta 
tämä johtunee vain lannoittamattomien lysimetrien 
poikkeuksellisen pienestä valunnasta. Hieta-
lysimetmissä vastaavaa eroa ei ole todettavissa. 
Väkilannoitteella lannoitettujen ja karjanlannalla 
lannoitettujen lysimetrien vertailu osoittaa, ettei 
keväällä levitetty lanta juurikaan lisännyt orgaani-
sen typen huuhtoutumista. Sen sijaan syksyllä tai 
talvella levitetty lanta lisäsi orgaanisen typen 
huuhtoutumista selvästi etenkin turvemaalla. 
Ensimmäisen valuntakauden aikana turvemaasta 
huuhtoutuneesta kokonaistypestä 28 % oli nitraat-
timuodossa, 41 % ammoniummuodossa ja 31 % 
orgaanisessa muodossa (Taulukko 10). Kokeen 
loppuun mennessä nitraattitypen osuus huuhtoutu-
man kokonaistypestä kasvoi 28 %-yksikköä, mutta 
ammoniumtypen osuus pieneni 22 %-yksikköä ja 
orgaanisen typen osuus 6 %-yksikköä. 
Taulukko 10. Eri typpifraktioiden osuus huuh-
toutuman kokonaistypestä eri valuntakausina. 
Valunta-
kausi % kokonaistypestä 




II 40 21 39 
ifi 56 18 26 
IV 56 19 25 
Hietamaa 
73 2 25 
II 80 1 19 
80 1 19 
IV 88 2 10 
Hietamaasta huuhtoutuneesta kokonaistypestä oli 
ensimmäisenä valuntakautena nitraattimuodossa 
73 %, ammoniummuodossa 2 % ja orgaanisessa 
muodossa 25 %. Nitraattitypen osuus huuhtoutu-
man kokonaistypestä nousi kokeen loppuun men-
nessä 15 %-yksikköä, ammoniumtypen osuus py-
syi käytännössä samana, mutta orgaanisen typen 
osuus pieneni 15 %-yksikköä. 
3.4 Kokonaisfosforin huuhtoutuminen 
Karjanlannalla lannoitetusta tuipeesta huuhtoutui 
kokeen aikana kokonaisfosforia keskimäärin 23-
kertainen määrä karjanlannalla lannoitettuun hie-
taan verrattuna (Taulukko 11). Maalajien väliset 
erot eivät kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitse-
viä, joskin hyvin lähellä sitä (esim. toisena valun-
takautena ja huuhtoutuman kokonaismäärässä ris-
lcitaso oli 5,5 %). 
Kokonaisfosforia näytti huuhtoutuvan naudan lan-
nasta aina vähemmän kuin ketun lannasta, mutta 
ero oli tilastollisesti merkitsevä vain huuhtoutuman 
kokonaismäärässä. Lantalajin vaikutus riippui 
maalajista siten, että turvemaalla ketun lannasta 
huuhtoutui huomattavasti enemmän kokonaisfos-
foria kuin naudan lietelannasta, mutta hiedalla 
lantalajien välinen ero oli hyvin pieni. Tämä yli-
dysvaikutus oli tilastollisesti merkitsevä huuhtou-
tuman kokonaismäärässä. 
Kokonaisfosforin huuhtoutuminen riippui levi-
tysajasta merkitsevästi ainoastaan ensimmäisenä 
valuntakautena, jolloin lannan levitys syyskuussa 
lisäsi huuhtoutumista toukokuun levitykseen (sil-
loin vielä käsittelemätön) verrattuna. Yksittäisten 
koejäsenten tuloksista nähdään, että turvemaalle 
levitetystä naudan lietelannasta huuhtoutui koko-
naisfosfoda selvästi vähemmän kevätlevityksen 
jälkeen kuin syys- tai talvilevityksen jälkeen. Sen 
sijaan kevätlevitys ei näyttänyt vähentävän turve-
maalle levitetyn ketun lannan kokonaisfosforin 
huuhtoutumista. Kokonaisfosforin huuhtoutumi-
nen hiedalta oli aina hyvin vähäistä, ja levitysajan 
vaikutus siihen oli yleensä pieni. 
Lannoittaminen niin karjanlannalla kuin väkilan-
noitteellakin kohotti selvästi kokonaisfosforin 
huuhtoutumista turvemaalta lannoittamattomaan 
verrattuna. Kuitenkaan keväällä levitetty naudan 
lietelanta ei kohottanut kokonaisfosforin huuhtou-
tumista suuremmaksi kuin väkilannoitefosforin 
20 
Taulukko 11. Lysimetreistä huuhtoutuneen kokonaisfosforin määrä eri valuntakausina. 
Erojen merkitsevyys testattiin vain niiden koejasenten osalta, jotka lannoitettiin naudan 
tai ketun lannalla. 
Maalaji Lantalaji Käsittely 
Fosforin huuhtoutuminen, g/ha 
Valuntakausi n:o 































































































































Naudan laina (n=24) 
ir Ketun lanta 	(n=24) 
'ft Syyskuu• 	(n=12) 
Fc Syyskuu + Didin (n=12) 
)7 Joulukuu 	(n=12) 
3t Toukokuu 	(n=12) 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 
— maalaji x lantalaji 
199a 







































51 1/2 NPK 
79 1 NPK 
Hieta 	Lannoittamaton 
99 1/2 NP 































Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. Yhdysvaikutuk-
sissa " = merkitsevä 5 %:n riskillä. 
huuhtoutuminen oli. Hiedallakin fosforilannoitus 
näkyi huuhtoutumisen kokonaismäärässä, mutta 
fosforin huuhtoutuminen hiedalta oli yleensä otta-
en erittäin vähäistä turvemaahan verrattuna. 
3.5 Liukoisen fosforin huuhtoutuminen 
Liukoisen fosforin huuhtoutuminen oli hyvin sa- 
mantyyppistä kuin kokonaisfosforin huuhtoutumi-
nen (Taulukko 12). Turvemaasta näytti huuhtoutu-
van liukoista fosforia huomattavasti enemmän kuin 
hiedasta; ero huuhtoutumisen kokonaismäärässä 
oli 39-kertainen. Nämä erot eivät kuitenkaan olleet 
tilastollisesti merkitseviä, joskin hyvin lähellä sitä 
(riskitaso toisena valuntakautena 6,4 % ja huuhtou-
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52 2 60 
9218 	6748 	18488 
328 	8a 478 
Syyskuu 	5 
" + Didin 9 
Joulukuu 	4 
Toukokuu 5 
Taulukko 12. Lysimetreistä huuhtoutuneen liukoisen fosforin määrä eri valuntakausina. 
Erojen merkitsevyys testattiin vain niiden koejäsenten osalta, jotka lannoitettiin 
naudan tai ketun lannalla. 
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Fosforin huuhtoutuminen, g/ha 
Valuntakausi n:o 
Maalaji 	Lantalaji 	Käsittely 
11 	ifi 	IV 	Yht. 
Turve 	Naudan 
5/ 
91 	 59 













11 	 11 
f? 
Syyskuu 	58 



































































5 	15 	17 	44 
2 35 7 46 
4 	8 	7 	23 
2 24 12 	44 
Te Naudan lanta (n=24) 
	
278 	30a 	214a 	1668 	437a 
Ketun lanta (n=24) 938 	109a 	738a 	517a 	1457a 
'X Syyskuu 	(n=12) 
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Merkitseviä yhdysvaikutukssia ei ollut 

















Hieta 	Lannoittamaton 	 5 	5 
	
5 	5 	19 
	
1/2 NP 5 11 
	
30 12 57 
11 	 1 NPK 
	
5 	1 19 	8 	33 
Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. 
Ketun lannalla lannoitetuista lysimetreistä huuh-
toutui kokeen aikana liukoista fosforia 3,3-kertai-
nen määrä naudan lannalla lannoitettuihin verrattu-
na. Tämä ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti 
merkitsevä, joskin varsin lähellä sitä etenkin huuh-
toutumisen kokonaismäärässä (rislritaso 5,3 %). 
Turvemaalla ketun lannasta näytti huuhtoutuvan 
huomattavasti enemmän liukoista fosforia kuin 
naudan lietelannasta, mutta hiedalla lantalajien vä-
linen ero oli pieni. Tämä yhdysvaikutus ei ollut ti-
lastollisesti merkitsevä, mutta hyvin lähellä sitä 
huuhtoutumisen kokonaismäärässä (riskitaso 5,5 
%). 










FOSFORIN LIUKOISUUS, % 
— TURVE 
HIETA 
Kuva 2. Liukoisen fosforin osuus 
valumaveden kokonaisfosforista 
(Lannalla lannoitetut koejäsenet). 
Liukoisen fosforin huuhtoutuminen ei riippunut 
merkitsevästi lannan levitysajasta. Yksittäisten 
koejäsenten tuloksia tarkasteltaessa nähdään, että 
turvemaalle levitetystä naudan lietelannasta huuh-
toutui liukoista fosforia selvästi vähemmän kevät-
levityksen jälkeen kuin syys- tai talvilevityksen 
jälkeen. Sen sijaan kevätlevitys ei näyttänyt vähen-
tävän turvemaalle levitetyn ketun lannan liukoisen 
fosforin huuhtoutumista. Liukoisen fosforin huuh-
toutuminen hiedasta oli aina hyvin vähäistä, ja le-
vitysajan vaikutus siihen oli yleensä pieni. 
sesti kun liukoisen fosforin huuhtoutumisen määrä 
kasvoi (Taulukko 12). 
3.6 Kiintoaineen huuhtoutuminen 
Karjanlannalla lannoitetusta turvemaasta huuhtou-
tui kokeen aikana Idintoainetta keskimäärin 3-ker-
tainen määrä karjanlannalla lannoitettuun hietaan 
verrattuna (Taulukko 13). Maalajien välinen ero 
oli tilastollisesti merkitsevä toisella, kolmannella ja 
neljännellä valuntakaudella sekä huuhtoutumisen 
kokonaismäärässä. 
Lannoittaminen niin karjanlannalla kuin väkilan-
noitteellakin kohotti selvästi liukoisen fosforin 
huuhtoutumista turvemaalta larmoittamattomaan 
verrattuna. Kuitenkaan keväällä levitetty naudan 
lietelanta ei kohottanut liukoisen fosforin huuhtou-
tumista suuremmaksi kuin väldlannoitefosforin 
huuhtoutuminen oli. Hiedallakin fosforilannoitus 
näkyi huuhtoutumisen kokonaismäärässä, mutta 
fosforin huuhtoutuminen hiedalta oli yleensä otta-
en erittäin vähäistä turvemaahan verrattuna. 
Ensimmäisellä valuntakaudella liukoisen fosforin 
osuus huuhtoutuman kokonaisfosforista oli tur-
peella ja hiedalla lähes sama, hieman alle 50 % 
(Kuva 2). Kokeen kuluessa huuhtoutuman fosforin 
liukoisuus laski hieman hiedalla, mutta kohosi tur-
peella jopa yli 80 %:n. Tämä tapahtui samanaikai- 
Ketun lannalla lannoitetuista lysimetreistä huuh-
toutui hieman enemmän ldintoainetta kuin naudan 
lietelannalla lannoitetuista, mutta ero oli tilastolli-
sesti merkityksetön. 
Lannan levitysaika vaikutti kiintoaineen huuhtou-
tumiseen siten, että huuhtoutumisen kokonaismää-
rä oli toukokuun levityksen jälkeen merkitsevästi 
pienempi kuin syyskuun (+Didin) tai joulukuun le-
vityksen jälkeen. Suuri osa tästä erosta syntyi jo 
ensimmäisellä valuntakaudella, mutta yllättävän 
suuria eroja oli myös neljännellä valuntakaudella. 
Turvemaalla eniten kiintoainettä huuhtoutui joulu-
kuun levityksestä ja vähiten toukokuun levitykses-
tä ja käsittelyjen väliset erot olivat melko suuria. 
Hiedalla sensijaan eniten kiintoainetta himhtoutui 
syyskuun levityksestä ja vähiten toukokuun levi- 
Taulukko 13. Lysimetreistä huuhtoutuneen klintoaineen määrä eri vaiuntakausina. 
Erojen merkitsevyys testattiin vain niiden koejäsenten osalta, jotka iannoitettiin 
naudan tai ketun lannalia. 
Maalaji 	Lantalaji Käsittely 
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Y Naudan lanta (n=24) 
Y Ketun lama 	(n=24) 
Y Syyskuu 	(n=12) 
Y Syyskuu + Didin (n=12) 
Y Joulukuu 	(n=12) 
Y Toukokuu 	(n=12) 
Merkitsevät yhdysvailcutulcset: 
- maalaji x käsittely 
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Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. Yhdysvaikutuk-
sissa * = merkitsevä 5 %:n riskillä. 
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tyksestä ja käsittelyjen väliset erot olivat huomatta-
vasti pienempiä. 
Kun vertailukohdaksi otetaan lannoittamattoman 
koejäsenen tulos, havaitaan, ettei lannoituskäsit-
telyillä ollut juurikaan vaikutusta kiintoaineen 
huuhtoutumiseen hiedasta. Turpeella eri lannoi-
tuskäsittelyt näyttivät kohottavan kiintoaineen 
huuhtoutumista lannoittamattomaan verrattuna 
huomattavastikin, mutta tämä ilmiö johtunee osak-
si lannoittamattoman koejäsenen pienestä valun-
nasta. 
24 
Taulukko 14. Lysimetreistä huuhtoutuneen kaliumin määrä eri valuntakausina. 
Erojen merkitsevyys testattiin vain niiden koejäsenten osalta, jotka lannoitettlin 
naudan tai ketun lannalla. 
Maalaji 	Lantalaji Käsittely 
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X Naudan lanta (n=24) 
Ft Ketun lanta 	(n=24) 
X Syyskuu 	(n=12) 
Syyskuu + Didin (n=12) 
Joulukuu 	(n=12) 
Tt Toukokuu 	(n=12) 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 
- lantalaji x käsittely 
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Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. Yhdysvaikutuk-
sissa " = merkitsevä 5 %:n riskillä, = merkitsevä 1 %:n riskillä. 
3.7 Kaliumin huuhtoutuminen 
Karjanlannalla lannoitetusta hiedasta huuhtoutui 
kokeen aikana kaliumia 2,6-kertainen määrä kar-
janlannalla lannoitettuun turpeeseen verrattuna, 
mutta tämä ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä 
(Taulukko 14). Lantalajin vaikutus kaliumin huuh-
toutumiseen oli merkityksettömän pieni. 
Lannan levitysaika vaikutti kaliumin huuhtoutumi-
seen siten, että huuhtoutuminen oli aina vähäisintä 
toukokuun levityksestä. Turvemaalla kaliumia 
huuhtoutui suunnilleen sama määrä syyskuun levi-
tyksistä (ilman Didiniä ja sen kanssa) ja joulukuun 
levityksestä. Sen sijaan hiedalla joulukuun levityk-
sestä kaliumia huuhtoutui keskimäärin vain yhtä 
paljon kuin toukokuun levityksestä. 
Taulukko 15. Lysimetreistä huuhtoutuneen kalsiumin määrä eri valuntakausina. 
Erojen merkitsevyys testattiin vain niiden koejäsenten osalta, jotka lannoitettiin 
naudan tai ketun lannalla. 
Maalaji 	Lantalaji Käsittely 
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X Turvemaa 	(n=24) 
Hietamaa 	(n=24) 
Fc Naudan lanta (n=24) 
Te Ketun lanta 	(n=24) 
Te Syyskuu 	(n=12) 
X Syyskuu + Didin (n=12) 
X Joulukuu 	(n=12) 
X Toukokuu 	(n=12) 
Merkitsevät yhdysvailcutukset: 
— lantalaji x käsittely 
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Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. Yhdysvaikutuk-
sissa = merkitsevä 5%:n riskillä, — = merkitsevä 1 %:n riskillä. 
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Väldlannoitus kohotti kaliumin huuhtoutumista 
kokeen aikana muutamia ldloja/ha lannoittamatto-
miin koejäseniin verrattuna. Naudan lanta kohotti 
kaliumin huuhtoutumista keskimäärin 12 kg/ha ja 
ketun lanta 9 kg,/ha. 
3.8 Kalsiumin huuhtoutuminen 
Karjanlannalla lannoitetusta hiedasta huuhtoutui 
kokeen aikana kalsiumia keskimäärin 1,4-kertai-
nen määrä karjanlannalla lannoitettuun turvemaa-
han verrattuna, mutta maalajien välinen ero ei ollut 
tilastollisesti merkitsevä (Taulukko 15). Lantala- 
26 
Taulukko 16. Lysimetreistä huuhtoutuneen magnesiumin määrä eri valuntakausina. 
Erojen merkitsevyys testattiin vain niiden koejäsenten osalta, jotka lannoitettiin 
naudan tai ketun lannalla. 
Maalaji 	Lantalaji Käsittely 
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Tc Naudan lanta (n=24) 
Yc Ketun lanta 	(n=24) 
X Syyskuu 	(n=12) 
X Syyskuu + Didin (n=12) 
X Joulukuu 	(n=12) 
X Toukokuu 	(n=12) 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 
- maalaji x käsittely 














































































Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. Yhdysvaikutuk-
sissa = merkitsevästi 5 %:n riskillä, *** = merkitsevä 0,1 %:n riskillä. 
jilla ei ollut mitään vaikutusta kalsiumin huuhtou-
tumiseen. 
Lannan levitysaika vaikutti kalsiumin huuhtoutu-
miseen siten, että huuhtoutuminen oli aina vä-
häisintä toukokuun levityksestä. Turvemaalla kal-
siumia huuhtoutui suunnilleen sama määrä syys-
kuun levityksistä ja joulukuun levityksestä, mutta 
hiedalla kalsiumia huuhtoutui joulukuun levityk-
sestä vain yhtä paljon kuin toukokuun levityksestä. 
Lannoitus niin karjanlannalla kuin väkilannoitteel-
lakin kohotti kalsiumin huuhtoutumista turvemaas-
ta selvästi lannoittamattomaan verrattuna. Hiedalla 
karjanlanta kohotti kalsiumin huuhtoutumista lan- 
Taulukko 17. Lysimetrien ohrasato vuonna 1990. Erojen merkitsevyys testattiin 
vain niiden koejäsenten osalta, jotka lannoitettlin naudan tai ketun lannalla. 
Maalaji Lantalaji Käsittely 
Ohran sato vuonna 1990, kg/ha 















































































X Hietamaa 	(n=24) 
X Naudan lanta (n=24) 
it Ketun lanta 	(n=24) 
X Syyskuu 	(n=12) 
X Syyskuu + Didin (n=12) 
X Joulukuu 	(n=12) 










































Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. 
Yhdysvaikutuksissa ** = merkitsevä 1 %:n riskillä, 	= merkitsevä 0,1 %:n riskillä. 
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noittamattomaan koejäseneen verrattuna mutta vä-
lcilannoituksella ei ollut juurikaan vaikutusta. 
3.9 Magnesiumin huuhtoutuminen 
Karjanlannalla lannoitetusta turvemaasta huuhtou-
tui kokeen aikana magnesiumia hieman enemmän 
kuin hiedasta, mutta ero ei ollut tilastollisesti mer- 
kitsevä (Taulukko 16). Myös lantalajin vaikutus 
magnesiumin huuhtoutumiseen oli merkityksettö-
män pieni. 
Magnesiumia huuhtoutui vähiten toukokuussa le-
vitetystä lannasta, ja usein myös joulukuun levi-
tyksestä vähemmän kuin syyskuun levityksistä. 
Ensimmäisenä ja toisena valuntakautena turve- 
28 
Taulukko 18. Lysimetrien ohrasato vuonna 1991. Erojen merkitsevyys testattiin 
vain niiden koejäsenten osalta, jotka lannoltettlin naudan tai ketun lannalla. 
Maalaji 	Lantalaji Käsittely 
Ohran sato vuonna 1991, kg/ha 
Jyvät (85 % k.a.) Oljet (k.a.) 
Turve 	Naudan 
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59 Ketun 
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Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän 
sisällä. 
maasta huuhtoutui eniten magnesiumia syyskuun 
levityksestä Didinin kanssa, mutta hietamaasta taas 
joulukuun levityksestä (1. kausi) ja syyskuun levi-
tyksestä ilman Didiniä (2. kausi). 
Kun vertailukohdaksi otetaan lannoittarnattoman 
koejäsenen tulos, havaitaan, että sekä karjanlanta 
että väkilannoite kohottivat magnesiumin huuhtou-
tumista turpeesta. Sen sijaan lannoituksella ei näyt- 
tänyt olevan suurtakaan vaikutusta magnesiumin 
huuhtoutumiseen hiedasta. 
3.10 Ohran jyvä- ja olkisadot 
Turvemaasta saatiin aina parempi jyvä- ja olkisato 
kuin hiedasta, ja ensimmäisenä vuonna maalajien 
Taulukko 19. Lysimetrien ohrasato vuonna 1992. Erojen merkitsevyys testattiin 
vain niiden koejåsenten osalta, jotka lannoitettlin naudan tai ketun lannalla. 
Maalaji 	Lantalaji Käsittely 
Ohran sato vuonna 1992, kgjha 
Jyvät (85 % k.a.) Oljet (k.a.) 
	
Turve 	Naudan 
19 	 11 
99 	 19 
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99 Ketun 
99 	 99 
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Hietamaa 	(n=24) 
rt Naudan lanta (n=24) 
27 Ketun lanta 	(n=24) 
X Syyskuu 	(n=12) 
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5C Joulukuu 	(n=12) 
X Toukokuu 	(n=12) 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 
— maalaji x lantalaji 
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Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. 
Yhdysvaikutuksissa = merkitsevä 5 %:n riskillä, *** = merkitsevä 0,1 %:n riskillä. 
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välinen ero oli tilastollisesti merkitsevä (Taululcot 
17-19). 
Ketun lanta tuotti huomattavasti suuremmat jyvä-
ja olkisadot kuin naudan lietelanta, ja merkitseviä 
eroja oli nähtävissä myös jälkivaikutusvuosina. 
Ensimmäisenä koevuonna ketun lanta tuotti 
naudan lietelantaan verrattuna 1,9-kertaisen jyvä-
sadon, toisena koevuonna 1,2-kertaisen ja kolman-
tena koevuonna 1,1-kertaisen. Viimeisenä koe-
vuonna maalajin ja lantalajin välillä oli 
tilastollisesti erittäin merkitsevä yhdysvaikutus. 
30 
Tällöin ketun lannan etu naudan lietelantaan näh-
den oli turvemaalla melko pieni (+130 kg/ha), 
mutta hiedalla varsin suuri (+900 kg/ha). 
Ensimmäisenä koevuonna joulukuun levitys antoi 
selvästi huonomman sadon kuin muut käsittelyt. 
Joulukuu osoittautui erityisen huonoksi levi-
tysajaksi ketun lannalla, jolla parhaan ja huo-
noimman käsittelyn välinen jyväsadon ero oli 
keskimäärin 3 970 kg/ha. Naudan lietelantaa käy-
tettäessä parhaan ja huonoimman käsittelyn väli-
nen jyväsadon ero oli keskimäärin vain 1 510 
kg/ha. Paras käsittely oli naudan lannalla levitys 
toukokuussa ja ketun lannalla levitys syyskuussa 
Didinin kera. 
Toisena koevuonna levityskäsittelyjen välillä ei ol-
lut merkitseviä eroja, mutta kolmantena koevuon-
na taas oli pieniä eroja. Tällöin lannan kevätlevitys 
osoittautui merkitsevästi paremmaksi kuin levitys 
syyskuussa Didinin kera. Itse asiassa kuitenkin eri 
käsittelyjen erot olivat naudan lannalla varsin pie-
niä, mutta ketun lannalla toukokuun levitys oli sel-
västi muita käsittelyvaihtoehtoja parempi. 
Kun lannoituskäsittelyjen satoja verrataan lannoit-
tamattomista lysimetreistä saatuihin satoihin, ha-
vaitaan, että koekäsittelyillä saatiin ensimmäisenä 
vuonna erittäin suuria sadonlisäyksiä (Taulukko 
17). Parhailla naudanlantakäsittelyillä saatiin lähes 
samanveroinen sato kuin suuremmalla väkilannoi-
temäärällä, mutta ketun lannan lannoitusvaikutus 
ylitti suuremman väkilannoitemäärän vaikutuksen 
erittäin selvästi. Ketun lannalla saatiin hietamaalla 
parhaimmillaan yli kaksinkertainen jyväsato suu-
remman väkilannoitemäärän tuottamaan verrattu-
na. 
Toisena koevuonna naudan lainalla näyttää olleen 
300-600 jyväldlon jälkivaikutus hehtaaria kohden 
lannoittamattomaan verrattuna, turvemaalla suu-
rempi kuin hiedalla (Taulukko 18). Ketun lannan 
jälkivaikutus oli vastaavasti 1 000-1 900 kg/ha. 
Väkilannoitteella oli jälkivaikutusta lähinnä vain 
turpeella. 
Kolmantena koevuonna naudan lietelannalla näyt-
täisi olleen 800 jyväkilon jällcivaikutus turpeella 
muttei lainkaan hiedalla. Ketun lannalla oli tur-
peella keskimäärin 900 kg:n jälkivaikutus hehtaa- 
ria kohden ja hiedalla keskimäärin 650 kg:n jälld-
vaikutus. 
3.11 Sadon typpipitoisuus 
Jyväsadon typpipitoisuus oli kaikkina koevuosina 
turvemaalla korkeampi kuin hiedalla (Taulukko 
Ensimmäisenä koevuonna ero oli pieni mutta 
jälkivaikutusvuosina varsin suuri ja tilastollisesti 
merkitsevä. Maalajin vaikutus olkisadon typpipi-
toisuuteen oli hyvin samansuuntainen (Taulukko 
 
Ketun lannalla lannoitetun ohran jyväsadon typpi-
pitoisuus oli ensimmäisenä koevuonna koko-
naisuutena ottaen merkitsevästi suurempi kuin 
naudan lannalla lannoitetun. Lantalajin vaikutus 
riippui kuitenkin maalajista siten, että turvemaalla 
ketun lanta tuotti 3,5 %-yksikköä korkeamman 
mutta hiedalla 1,1 %-yksikköä alhaisemman typpi-
pitoisuuden naudan lantaan verrattuna. Toisena 
vuonna lantalajilla ei ollut merkitsevää vaikutusta 
jyväsadon typpipitoisuuteen, mutta kolmantena 
koevuonna ketun lanta tuotti taas kokonaisuutena 
ottaen typpipitoisempaa viljaa. Silloin lantalajien 
välillä ei turvemaalla ollut mitään eroa, mutta hie-
dalla ketun lanta tuotti 1,4 %-yksikköä typpipitoi-
sempaa viljaa naudan lantaan verrattuna. 
Lantalajilla ei ollut kokonaisuutena ottaen vaiku-
tusta oljen typpipitoisuuteen. Ensimmäisenä koe-
vuonna maalajin ja lantalajin välillä oli kuitenkin 
merkitsevä yhdysvaikutus. Turvemaalla ketun lan-
ta tuotti 0,8 %-yksikköä typpipitoisempaa oikea 
kuin naudan lanta, mutta hiedalla naudan lanta taas 
tuotti 1,8 %-yksikköä typpipitoisempaa oikea kuin 
ketun lanta. 
Jyväsadon typpipitoisuus oli ensimmäisenä koe-
vuonna pienin toukokuussa lannoitetulla koejä-
senellä ja suurin Didinin kera syyskuussa lan-
noitetulla koejäsenellä. Didin kohotti myös 
merkitsevästi syyskuussa levitetyn lannan tehoa 
tässä suhteessa. Sillä oli kuitenkin merkittävä vai-
kutus vain ketun lannan ohella, jolloin se kohotti 
jyväsadon typpipitoisuutta 3,4 %-yksikköä. Nau-
dan lietelannan ohella käytettynä Didinin vaikutus 
oli —0,4 %-yksikköä. 
Naudan lannalla latmoitettaessa vain toukokuussa 
lannoitetun ohran jyväsadon typpipitoisuus oli 
Taulukko 20. Lysimetrien ohran jyväsadon typpipitoisuus vuosina 1990, 1991 ja 1992. 
Erojen merkitsevyys testattiin vain niiden koejäsenten osalta, jotka lannoitettiin naudan 
tai ketun lannalla. 
Maalaji 	Lantalaji Käsittely 
Jyväsadon typpipitoisuus, g/kg 




19 	 /9 
51 	 11 
91 Ketun 
79 	, 
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99 	 59 
Hieta 	Naudan 
51 	 11 
19 	 19 
91 
ft 	Ketun 
99 	 19 
99 
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X Turvemaa 	(n=24) 
X Hietamaa 	(n=24) 
X' Naudan lanta (n=24) 
ii Ketun lanta 	(n=24) 
X Syyskuu 	(n=12) 
X Syyskuu + Didin (n=12) 
X Joulukuu 	(n=12) 


























maalaji x lantalaji 
maalaji x käsittely 
lantalaji x käsittely 
maalaji x lantalaji x käsittely 
Turve Lannoittamaton 23,7 16,4 18,3 
1f 1/2 NPK 16,7 17,0 17,9 
1 NPK 17,5 16,7 18,8 
Hieta Laimoittamaton 19,7 13,3 14,7 
" 1/2 NP 14,8 14,7 14,9 
99 1 NPK 12,8 13,4 14,8 
Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. 
Yhdysvaikutuksissa = merkitsevä 5 %:n riskillä, *" = merkitsevä 1 %:n riskillä, *** = merkitsevä 0,1 %:n riskillä. 
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merkittävästi (2,1-2,5 %-yksikköä) muita alhai-
sempi. Sen sijaan ketun lahnalla lannoitettaessa jy-
väsadon typpipitoisuus poikkesi merkittävästi 
muista ainoastaan syyskuussa lannan ohella Di- 
diniä saaneessa koejäsenessä. Käsittelyn vaikutus 
jyväsadon typpipitoisuuteen ei ollut jälkivaikutus-
vuosina kokonaisuutena ottaen merkitsevä. 
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Taulukko 21. Lysimetrien ohran olkisadon typpipitoisuus vuosina 1990, 1991 ja 1992. 
Erojen merkitsevyys testattiin vain niiden koejäsenten Osalta, jotka lannoitettlin naudan 
tai ketun lannalla. 
Maalaji 	Lantalaji Käsittely 
Olkisadon typpipitoisuus, g,/kg 
1990 1991 1992 
Turve 	Naudan 




19 	 99 
19 	 11 
Hieta 	Naudan 
17 	 19 
19 	 3.1 
/1 Ketun 
39 	 39 
17 	 11 
11 	 19 
Syyskuu 
































































X Hietamaa 	(n=24) 
X Naudan lanta (n=24) 
Y Ketun lanta 	(n=24) 
X Syyskuu 	(n=12) 
X Syyskuu + Didin (n=12) 
Y Joulukuu 	(n=12) 
Y Toukokuu 	(n=12) 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 
- maalaji x lantalaji 
- maalaji x käsittely 

















































Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P-0,05) kyseisen ryhmän sisällä. 
Yhdysvaikutuksissa * = merkitsevä 5 %:n riskillä. 
Käsittelyn vaikutus olkisadon typpipitoisuuteen oli 
samansuuntainen kuin sen vaikutus jyväsadon typ-
pipitoisuuteen. Ensimmäisenä koevuonna touko-
kuussa lannoitetun ohran oljen typpipitoisuus oli 
kaikkein pienin, mutta jälkivaikutusvuosina käsit-
telyjen välillä ei ollut eroja. 
Lannoittamattoman ohran jyvien ja oljen typpipi-
toisuus oli selvästi muita korkeampi ensimmäisenä 
koevuonna, jolloin se oli todellinen 0-koejäsen. 
Jälkivaikutusvuosina lannoittamattoman ohran typ-
pipitoisuus ei juurikaan eronnut muista käsittelyis-
tä. 
Taulukko 22. ,LySimetrien ohrasadon (jyvä + °Iki) typenotto vuosina .1990, 1991 ja 1992. 
Erojen .merkitsevyys testattiin vain.nilden koejåsenten osalta, jotka lannoitettlin naudan 
tai ketun lannalla. 
Maalaji 	Lantalaji Käsittely. 
Ohrasadon typenotto, kg/ha 
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99 	 tf 
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X' Naudan lanta (n=24) 
X Ketun lanta 	(n=24) 
X Syyskuu 	(n=12) 
X Syyskuu + Didin (n=12) 
X Joulukuu 	(n42) 


























— maalaji x lantalaji 
































Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. 
Yhdysvaikutuksissa 	= merkitsevä 1 %:n riskillä,"' = merkitsevä 0,1 %:n riskillä. 
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3.12 Sadon typenotto 
Ohrasato otti kaikkina koevuosina turvemaasta 
merkitsevästi enemmän typpeä kuin hiedasta (Tau-
lukko 22). 
Ensimmäisenä koevuonna ohrasadon typenotto ke-
tun lannalla lannoitetuista lysimetreistä oli 2,1-ker-
tainen naudan lannalla lannoitettuihin verrattuna. 
Jälkivaikutusvuosina ohran typenotto ketun lannal-
la lannoitetuista lysimetreistä oli 1,2-kertainen 
naudan lannalla lannoitettuihin verrattuna, ja sil- 
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Taulukko 23. Lannoitteen kokonalstypen laskennallinen määrä vuosien 1990-1992 ohrasadossa 
(jyvä + olki) sekä valumavedessä 26.9.1989-5.11.1992 välisenä aikana. Kustakin lukemasta on 
vähennetty vastaavan lannoittamattoman koejäsenen typpisisältö. 
Maalaji Lantalaji Käsittely 
Kokonaistyppeä, kg/ha Typpi- 
lannoitus 













































































































X Turvemaa 	(n=24) 
X Hietamaa 	(n=24) 
X Naudan lanta (n=24) 
X Ketun lanta 	(n=24) 
it Syyskuu 	(n=24) 
X Syyskuu + Didin (n=24) 
X Joulukuu 	(n=24) 

























































loinkin lantalajien välinen ero oli tilastollisesti 
merkitsevä. Viimeisenä koevuonna lantalajin vai-
kutus riippui kuitenkin maalajista siten, että turve-
maalla ketun lannan etu naudan lantaan verrattuna 
oli varsin pieni (6 kg/ha) mutta hiedalla suuri (20 
kg/ha). 
Ensimmäisenä koevuonna ohrasadon typenotto oli 
suurinta käsittelystä, johon lanta levitettiin syys-
kuussa Didinin kera, ja pienintä joulukuussa levite-
tystä lannasta. Käsittelyn vaikutus riippui kuiten- 
kin erittäin merkitsevästi lantalajista. Naudan liete-
lannalla eri käsittelyjen väliset erot olivat melko 
pieniä ja toukokuun levitys oli samanveroinen kuin 
lannan levitys syyskuussa Didinin kera. Eri käsitte-
lyjen tuottamat typenotot olivat tällöin keskimäärin 
78 kg/ha (syyskuu), 90 kg/ha (syyskuu-I-Didin), 73 
kg/ha (joulukuu) ja 89 kg/ha (toukokuu). Ketun 
lannalla eri käsittelyjen väliset erot olivat hyvin 
suuria ja toukokuun levitys jäi selvästi parhaasta 
käsittelystä. Eri käsittelyjen tuottamat typenotot 
olivat tällöin vastaavasti keskimäärin 182 kg/ha, 
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233 kg/ha, 117 kg/ha ja 173 kg/ha. Jälldvaikutus-
vuosina kä.sittelyllä ei ollut merkitsevää vaikutusta 
ohrasadon typenottoon. 
Sekä karjanlanta että väkilannoitus kohottivat en-
simmäisenä koevuonna ohrasadon typenottoa lan-
noittamattomaan verrattuna erittäin selvästi. Ketun 
lanta oli tässä suhteessa vielä huomattavasti väki-
lannoitetta tai naudan lantaa tehokkaampaa. Toise-
na koevuonna naudan lannan jälkivaikutus ohrasa-
don typenotossa näytti olevan 8-10 kg N/ha ja 
ketun lannan 20-40 kg/ha. Kolmantena koevuonna 
naudan lietelannalla oli 12 typpikilon jälkivaikutus 
turvemaalla muttei lainkaan hiedalla. Ketun lannan 
jälkivaikutus ohrasadon typenotossa oli tällöin 14-
18 kg/ha. Typpijälkivaikutus oli aina nupeella suu-
rempi kuin hiedalla. 
3.13 Lannoitetypen laskennallinen osuus 
sadossa ja valumavedessä 
Turvemaalla kasvaneen ohran typenotto ja siitä 
huuhtoutuneen kokonaistypen määrä oli yhteensä 
keskimäärin 200 kg/ha eli 55 % lannassa annetun 
kokonaistypen määrästä (Taulukko 23). Keskimää-
rin 41 % annetusta typestä tavattiin sadosta ja 14 
% valumavedestä. 
Hiedalla kasvaneen ohran ,typenotto ja siitä huuh-
toutuneen kokonaistypen määrä olivat yhteensä 
keskimäärin 108 kg/ha eli 30 % lannassa annetun 
kokonaistypen määrästä. Keskimäärin 25 % anne-
tusta typestä tavattiin sadosta ja 5 To valumave-
destä. 
Naudan lannassa annetusta kokonaistypestä 55 % 
eli 92 kg/ha tavattiin sadossa ja valumavedessä. 
Keskimäärin 34 % annetusta typestä tavattiin sa-
dosta ja 21 % valumavedestä. Ohran typenotto oli 
keskimäärin 57 kg/ha ja huuhtoutuma 35 kg/ha. 
Ketun lannassa annetusta kokonaistypestä 38 % eli 
216 kg/ha tavattiin sadossa ja valumavedessä. Kes-
kimäärin 33 % annetusta typestä tavattiin sadosta 
ja 5 % valumavedestä. Ohran typenotto oli keski-
määrin 185 kg/ha ja huuhtotituma 31 kg/ha. 
Eniten ohrasadon ja' huuhtoUtuman kokånais-
typpeä tavattiin käsittelyssä: jolle annettiin lanta 
syyskuussa Didinin kera. Vähiten sadon ja huuh7 
toutuman kokonaistyppeä tavattiin joulukuussa 
lannoitetuista lysimetreistä. Lannassa annetusta 
kokonaistypestä tavattiin sadossa 33 % (syyskuu), 
40 % (syyskuu+Didin), 24 % (joulukuu) ja 34 % 
(toukokuu). Lannassa annetusta kokonaistypestä 
huuhtoutui vastaavasti 11 %, 11 %, 10 % ja 4 %. 
Sadossa ja valumavedessä yhteensä tavattu koko-
naistyppimäärä oli molemmissa väldlannoitteella 
lannoitetussa turvekoejäsenessä selvästi suurempi 
kuin niihin 'annettu typpimäärä. Sama päti pienem-
män väkilannoitemäärän saaneeseen hietaan. Sen 
sijaan suuremman väkilannoitemäärän saaneen 
hiedan sadossa ja valumavedessä tavattiin yhteensä 
vain 46 % annetusta typpimäärästä, ja tämä määrä 
oli kokonaan sadossa. 
3.14 Sadon fosforipitoisuus 
Turvemaalla kasvaneen ohran jyväsadon fosforipi-
toisuus oli joka vuosi hieman korkeampi kuin hie-
dalla kasvaneen, mutta ero ei ollut tilastollisesti 
merkitsevä (Taulukko 24). Sen sijaan hiedalla kas-
vaneen ohran oljen fosforipitoisuus oli ensim-
mäisenä koevuonna merkitsevästi korkeampi kuin 
turvemaalla kasvaneen (Taulukko 25). 
Ketun lannalla lannoitetun ohran jyvän ja oljen 
fosforipitoisuus oli naudan lannalla lannoitettua 
korkeampi niin ensimmäisenä koevuonna kuin 
molempina jälldvaikutusvuosinakin. Ketun lannan 
ja naudan lannan välinen ero oli molemmilla maa-
lajeilla samansuuntainen, mutta turvemaalla huo-
mattavasti suurempi kuin hiedalla. 
Levitysajalla tai Didinin käytöllä ei ollut koko-
naisuutena ottaen merkitsevää vaikutusta jyvä- tai 
olkisadon fosforipitoisuuteen. Ensimmäisenä koe-
vuonna käsittelyn vaikutus oljen fosforipitoisuu-
teen riippui kuitenkin lantalajista siten, että naudan 
lietelannalla käsittelyjen väliset erot olivat melko 
pieniä mutta ketun lannalla verraten suuria. Nau-
dan lietelannalla korkein oljen fosforipitoisuus saa-
tiin joulukuun levityksellä mutta ketun lannalla 
toukokuun levityksellä. 
Väkilannoituksella oli vaikutusta jyvän ja oljen 
fosforipitoisuuteen lähinnä vain ensimmäisenä 
koevuonna, jolloin se pienensi selvästi sadon fos7 
foripitoisuutta kokonaan lannoittamattomaan ver-
rattuna. Jälldvaikutusvuosina, jolloin kaikki lysi-
metrit saivat saman väkilannoituksen, eroja ei 
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Taulukko 24. Lysimetrien ohran jyväsadon fosforipitoisuus vuosina 1990, 1991 ja 1992. 
Erojen merkitsevyys testattiin vain niiden koejäsenten osalta, jotka lannoitettiin naudan 
tai ketun lannalla. 
Maalaji 	Lantalaji Käsittely 
Jyväsadon fosforipitoisuus, g/kg 
1990 1991 1992 
Turve 	Naudan 
19 	 f 
11 	 19 
99 
ft Ketun 
99 	 19 
19 
• 
99 	 11 
Hieta 	Naudan 
91 	 99 
f1 	 19 
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Te Naudan lama (n=24) 
X Ketun lanta 	(n=24) 
X Syyskuu 	(n=12) 
X Syyskuu + Didin (n=12) 
Joulukuu 	(n=12) 
X Toukokuu 	(n=12) 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 





























99 1 NPK 
Hieta 	Lannoittamaton 
1/2 NP 



















Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P4,05) kyseisen ryhmän sisällä. 
Yhdysvaikutuksissa = merkitsevä 5 %:n tiskillä, ** = merkitsevä 1 %:n riskillä. 
juurikaan ollut. Naudan lannalla lannoitetun sadon 
fosforipitoisuudet olivat samaa luokkaa kuin väki-
lannoitteella lannoitetun sadon. Sen sijaan ketun 
lannalla lannoitetun sadon fosforipitoisuudet olivat 
selvästi väkilannoitteella lannoitetun sadon pitoi-
suuksia korkeammat niin varsinaisena koevuonna 
kuin molempina jälkivaikutusvuosinaldn. 
3.15 Sadon fosforinotto 
Ohrasato otti kaikkina koevuosina turvemaasta 
merkitsevästi enemmän fosforia kuin hietamaasta 
(Taulukko 26). 
Taulukko 25.,I.,ysimetrien ohran olkisadon fosforipitoisuus vuosina 1990, 1991 ja 1992. 
Erojen merkitsevyys testattiin vain niiden koejäsenten osalta, jotka lannoitettiin naudan 
tai ketun lannalla. 
Maalaji 	Lantalaji Käsittely 
Olkisadon fosforipitoisuus, g/kg 
1990 1991 1992 
Turve 	Naudan 
1f 
ft 	 f 1 
11 
lt Ketun 
19 	 ft 
f 	 f f 
19 	 11 
Hieta 	Naudan 
1 f 11 
ft 	 f t 
tf 	 tf 
1 f Ketun . 
)1 	 1t 
11 	 1/ 
19 	 f f 
Syyskuu 

































































Te Naudan lanta (n=24) 
X' Ketun lanta 	(n=24) 
5"C Syyskuu 	(n=12) 
X Syyskuu + Didin (n=12) 
X Joulukuu 	(n=12) 
X Toukokuu 	(n=12) 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 
- maalaji x lantalaji 
- lantalaji x käsittely 





























99 1 NPK 
Hieta 	Lannoittamaton 
f 1/2 NP 



















Samalla yläviitteellä merkityt kesklarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä. 
Yhdysvaikutuksissa = merkitsevä 5 %:n riskillä, *" = merkitsevä 1 %:n riskillä. 
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Ensimmäisenä koevuonna ohrasadon fosforinotto 
ketun lannalla lannpitetuista lysinietreistä oli ,4-
kertainen naudan lannalla lannOitettuihin verrattu-
na. Jälldvaikutusvuosina ohran fosforinotto ketun 
lannalla lannoitetuista lysimetreistä oli 1,5-kertai-
nen naudan lannalla lannoitettuihin lysiMetreihin 
verrattuna, ja silloinkin lantalajien välinen ero oli 
tilastollisesti merkitsevä. 
Ohrasadon fosforinotto oli ensimmäisenä koe-
vuonna merkitsevästi muita pienempi käsittelyssä, 
johon lanta levitettiin joulukuussa. Tämä ilmiö oli 
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Taulukko 26. Lysimetrien ohrasadon (jyvä + olki) fosforinotto vuosina 1990, 1991 ja 1992. 
Erojen merkitsevyys testattiin vain niiden koejäsenten osalta, jotka lannoitettiin naudan 
tai ketun lannalla. 
Maalaji 	'Lantalaji Käsittely 
Ohrasadon fosforinotto, kg,/ha 
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Ketun 
11 	 19 
99 	 91 
19 	 19 
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19 	 19 
99 	 11 
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X Naudan lanta (n=24) 
X Ketun lama 	(n=24) 
X Syyskuu 	(n=12) 
X Syyskuu + Didin (n=12) 
ic Joulukuu 	(n=12) 
X' Toukokuu 	(n=12) 
Merkitsevät yhdysvaikutulcset: 
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19 1/2 NP 



















Samalla yläviitteellä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=<0,05) kyseisen ryhmän sisällä. 
Yhdysvaikutuksissa = merkitsevä 1 %:n riskillä. 
erityisen selvä ketun lannalla lannoitettaessa. Toi-
sena koevuonna käsittelyjen välillä ei ollut merkit-
seviä eroja, mutta kolmantena koevuonna ohran 
fosforinotto oli toukokuun levityksessä merkitse-
västi korkeampi kuin syyskuun levityksissä. 
Sekä karjanlanta että väkilannoitus kohottivat en-
simmäisenä koevuonna ohrasadon fosforinottoa 
lannoittamattomaan verrattuna erittäin selvästi. 
Ketun lanta oli tässä suhteessa vielä huomattavasti 
väkilannoitetta tai naudan lantaa tehokkaampaa. 
Toisena koevuonna naudan lannan jälkivaikutus 
ohrasadon fosforinotossa näytti olevan 1-3,5 kg 
P/ha ja ketun lannan 7-16 kg Piha. Kolmantena 
koevuonna naudan lietelannalla oli 1,3 fosforikilon 
jälkivaikutus turvemaalla muttei lainkaan hiedalla. 
Taulukko 27. Lannoitteen kokonaisfosforin laskenallinen määrä vuosien 1990-1992 ohrasadossa 
(Jyvä + olki) sekä valumavedessä 26.9.1989-5.11.1992 välisenä aikana. Kustakin lukemasta on vä-
hennetty vastaavan lannoittamattonian koejäsenen fosforisisältö. 
Maalaji 	Lantalaji Käsittely 
Kokonaisfosforia, g/kg 
Fosfori 
lannoitus Sadossa Vedessä Yhteensä 
, Naudan: 
19 	. 











11 	 11 
99 	 91 
•• Syyskuu 















































































Tc Turve (n=24) 
Hieta 	(n=24) 
Fc Naudan lanta (n=24) 
X Ketun lanta 	(n=24) 
X Syyskuu 	(n=24) 
X Syyskuu + Didin (n=24) 
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Ketun lannan jälkivaikutus ohrasadon fosfo-
rinotossa oli tällöin 4-9 kg/ha. Fosforijälkivaikutus 
oli aina turpeella suurempi kuin hiedalla. 
3.16 Lannoitefosforin laskennallinen 
osuus Sadossa ja valumavedessä 
Turvemaalla kasvaneen cihrän fosforinotto ja siitä 
huuhtoutuneen kokonaisfosforin määrä olivat yh-
teensä keskimäärin 41,75 kg/ha eli 11,7 % lannas-
sa annetun kokonaisfosforin Määrästä (Taulukko 
27). Keskimäärin 11,1 % annetusta fosforista ta-
vattiin sadosta ja 0,6% valumavedestä. 
Hiedalla kasvaneen ohran fosforinotto ja siitä 
huuhtoutuneen kokonaisfosforin määrä olivat yh-
teensä keskimäärin 22,14 kg/ha eli 6,2 % lannassa 
annetun kokonaisfosforin määrästä. Vain 0,01 % 
annetusta kokonaisfosforista tavattiin valumave-
dessä. 
Naudan lannassa annetusta kokonaisfosforista 36,1 
% eli 12,63 kg/ha tavattiin sadossa ja valumave-
dessä yhteensä. Keskimäärin 34,8 % annetusta fos-
forista tavattiin sadosta ja 1,3 % valumavedestä. 
Ohran fosforinotto oli keskimäärin 12,17 kg/ha ja 
huuhtoutuma 0,46 kg/ha. 
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Ketun lannassa annetusta kokonaisfosforista 7,5 % 
eli 51,26 kg/ha tavattiin sadossa ja valumavedessä 
yhteensä. Keskimäärin 7,3 % annetusta fosforista 
tavattiin sadosta ja 0,2 % valumavedestä. Ohran 
fosforinotto oli keskimäärin 49,66 kg/ha ja huuh-
toutuma 1,60 kg/ha. 
Eniten ohrasadon ja huuhtoutuman kokonaisfos-
foria tavattiin käsittelyssä, jolle annettiin lanta 
toukokuussa. Vähiten sadon ja huuhtoutuman ko-
konaisfosforia tavattiin joulukuussa lannoitetuista 
lysimetreistä. Lannassa annetusta kokonaisfosfo-
rista tavattiin sadossa 8,4 % (syyskuu), 9,4 % 
(syyskuu+Didin), 7,3 % (joulukuu) ja 9,6 % (tou-
kokuu). Lannassa annetusta kokonaisfosforista 
huuhtoutui vastaavasti 0,28 %, 0,18 %, 0,40 % ja 
0,31 %. 
Turvemaalle annetun pienemmän väkilannoite-
määrän kokonaisfosforista tavattiin 91,5 % (13,72 
kg/ha) sadossa ja valumavedessä yhteensä. Anne-
tusta kokonaisfosforista 90,4 % oli sadossa ja 1,1 
% valumavedessä. Suuremman väldlannoitemää-
rän kokonaisfosforista 80,3 % (24,10 kg/ha) ta-
vattiin sadossa ja valumavedessä yhteensä. Anne-
tusta kokonaisfosforista 78,8 % oli sadossa ja 1,5 
% valumavedessä. 
Hiedalle annetun pienemmän välcilannoitemäärän 
kokonaisfosforista 48,7 % (7,31 kg/ha) tavattiin 
sadossa ja valumavedessä yhteensä. Annetusta ko-
konaisfosforista 48,3 % oli sadossa ja 0,4 % valu-
mavedessä. Suuremman välcilannoitemäärän koko-
naisfosforista 26,3 % (7,90 kg/ha) tavattiin sadossa 
ja valumavedessä yhteensä. Annetusta kokonais-
fosforista 26,1 % oli sadossa ja 0,2 % valumave-
dessä. 
4 TULOSTEN TARKASTELU 
4.1 Valunta 
Karjanlannalla lannoitetun turvemaan läpi valui 
koekauden aikana melko tarkalleen puolet sadan-
nan määrästä, mutta vastaavasti lannoitetun hiedan 
läpi vain noin neljäsosa. Tämä ero johtunee maala-
jien luontaisesta erosta tässä suhteessa; hietamaa 
hukkasi enemmän vettä evaporaation kautta. Sa-
mansuuntaisen eron ovat todenneet mm. JAAKKO-
LA ja YLÄRANTA (1985). 
Valunta oli ketun lannalla lannoitetuista lysimet-
reistä selvästi vähäisempää kuin naudan lietelan-
nalla lannoitetuista, ja yhdysvaikutus osoitti ketun 
lannan vähentävän valuntaa nimenomaan hiedalla. 
Tämä johtunee siitä, että ketun lanta tuotti huomat-
tavasti runsaamman sadon kuin naudan liete. Ero 
ohran jyväsadoissa oli ketun lannan hyväksi en-
simmäisenä koevuonna 4 300 kg/ha, toisena koe-
vuonna 1 000.kg/ha ja kolmantena 500 kg/ha. Ke-
tun lannan etu naudan lietelantaan verrattuna oli 
hiedalla keskimäärin 500 kg/ha suurempi kuin tur-
peella. Runsaamman lannoituksen ja sen myötä re-
hevämmän kasvun on yleensä todettu vähentävän 
valuntaa selvästi (EDER 1985, JAAKKOLA ja YLÄ-
RANTA 1985, STAUFFER ja ENGGIST 1990). 
Valunta näytti olevan hieman muita vähäisempää 
lysimetreistä, jotka lannoitettiin keväällä. Ilmiö oli 
siinä suhteessa erikoinen, että ero ilmeni tilastolli-
sesti merkitsevänä vasta kahtena viimeisenä va-
luntakautena. Vertailu eri vuosien satotuloksiin oi-
keuttaa päätelmään, että ilmeisesti tässäkin 
valunnan väheneminen johtuu kyseisten lysimet-
rien muita rehevämmästä kasvusta. 
Lannoittamattomista turvelysimetreistä valui koe-
kauden aikana melko vähän vettä muihin koejä-
seniin verrattuna. Tämä on voinut vaikuttaa ravin-
teiden ja etenkin kfintoaineen huuhtoutumiseen 
merkittävästi. Syytä lannoittamattomien turve-
lysimetrien vähäiseen valuntaan ei saatu selville. 
4.2 Typen huuhtoutuminen 
Turvemaasta huuhtoutui enemmän kokonaistyppeä 
kuin hiedasta. Maalajien välinen ero johtuu toden-
näköisesti turvemaan hietaa suuremmasta luonnon-
huuhtoutumasta. Kokonaistypen suurta huuhtoutu-
mista turvemaasta edisti sen hietamaahan nähden 
kaksinkertainen valunta. 
Maalajien välillä ei ollut eroa nitraattitypen huuh-
toutumisessa, mutta anunoniumtyppeä karjanlan-
nalla lannoitetustä turpeesta huuhtoutui 45-kertai-
nen määrä karjanlannalla lannoitettuun hietaan 
verrattuna. Ammoniumtypen merkittävä huuhtou-
tuminen iurvemaasta johtunee turpeen typen voi-
makkaasta mobilisaatiosta ja siitä, että nitrifikaatio 
oli happamassa turpeessa melko hidasta. Merkittä-
vää ammoniumtYpen huuhtotitumista turvemaasta 
ovat todenneet myös JAAKKOLA ja YLÄRANTA 
(1985). 
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Ammoniumtypen huuhtoutuminen kivennäismaas- 
ta on yleensä hyvin' 	vähäistä, kuten tämäkin tutki- 
mus osoitti. NIII•II0JA (1993) havaitsi kuitenkin 
naudan lietelannan talvilevityksen johtavan savi-
maalla merkittävään ammoniutntypen huuhtoutu-
miseen., 
Turvemaasta huuhtoutui myös orgaanista typpeä 
selvästi enemmän kuin hiedasta, mikä viittaa luon-
nonhuuhtoutuman suureen merkitykseen turpeessa. 
Ketun lannasta ei huuhtoutunut enempää kokonais-
typpeä, nitraattityppeä tai orgaanista typpeä kuin 
naudan lietelannasta, vaikka siinä annettu koko-
naistyppimäärä oli 3,4-kertainen naudan lantaan 
verrattuna. Ketun lannan naudan lietettä suurempi 
typpisisältö näkyi ainoastaan ammoniumtypen 
huuhtoutumisessa turvemaalla. Huomattavaa am-
moniumtypen huuhtoutumista havaitsi myös PE-
DERSEN (1991) tutkiessaan ravinteiden huuhtoutu-
mista turlciseläintarhan alueelta. 
Itse asiassa ketun lannasta huuhtoutui hiedalla jopa 
vähemmän kokonaistyppeä, nitraattityppeä ja or-
gaanista typpeä kuin naudan lannasta. Tämä ero 
johtunee ketun lannalla lannoitettujen hietalysimet-
rien pienestä valunnasta, mikä taas on seurausta 
näiden lysimetrien rehevästä kasvusta. 
Levitysajan vaikutus kokonaistypen, nitraattitypen, 
ammoniumtypen ja orgaanisen typen huuhtoutumi-
seen näkyi hyvin ensimmäisinä valuntakausina, 
jolloin typpeä huuhtoutui kevätlevityksestä selvästi 
vähiten ja syyskuun levityksistä eniten. Saatu tulos 
vastaa hyvin kirjallisuustietoja (VETTER ja STEP-
FENs 1977, 1981, BRINK ja JERNLAS 1982, DDK 
1985, IVARsSON ja BRINK 1985, BRINK 1987, 
GÖRUTZ 1989, TORSTENSSON 1992). 
Didinillä näytti olevan hienoista vaikutusta koko-
naistypen huuhtoutumiseen ensimmäisinä valunta-
kausina, mutta vaikutus ei ollut tilastollisesti mer-
kitsevä. Didinin heikko teho tuntuu oudolta, kun 
sillä useissa tutkimuksissa on ollut hyvin selvä vai-
kutus typen huuhtoutumiseen (AMBERGER 1989, 
ASMUS 1989, GÖRLITz 1989). AMI3ERGERin 
(199 lb) mukaan merkittävä syy nitrifikaatioinhi-
biittorin heikkoon tehoon on liian aikainen levitys-
aika, jolloin inhibiittori itse ehtii hajota ja menettää 
tehonsa ennen talvea. AMBERGER (1991b) suosit-
taa, että (Saksan oloissa) nitrifikaatioinhibiittmilla 
käsitelty liete tulee levittää mahdollisimman Myö- 
hään, ei ennen marras—joulukuuta ja mieluiten 
tammi—helmikuussa jopa vasta hieman jäätynee-
seen maahan. 
Tässä tutkimuksessa Didinillä käsitelty liete levi-
tettiin 26. syyskuuta, mikä KEMPPAISEN (1988) te-
kemien levitysaikakokeiden perusteella on olois-
samme Didinin käytön kannalta edullisinta aikaa. 
Maan lämpötila on tällöin yleensä jo niin alhainen, 
ettei Didin itse hajoa kovin nopeasti. Toisaalta 
maan lämpötila ei yleensä vielä ole laskenut niin 
alas (alle 4 °C), ettei lannan typpi nitrifioituisi 
(MAIDL ja FISCHBECK 1989). Syyskuun 26. päivän 
jälkeen maan lämpötila laski muutaman päivän ai-
kana noin 11 °C:sta 3-4 °C:n tasolle ja pysyi hyvin 
matalana aina maan routaantumiseen saakka mar-
raskuun lopulle. Siten on hyvin epätodennäköistä, 
että Didin olisi menettänyt tehonsa hajoamalla 
syksyn aikana. Pikemminkin on voinut käydä niin, 
että maan lämpötila oli jo liian alhainen merkittä-
välle nitrifikaatiolle ja tällöin Didinin vaikutus jäi 
vähäiseksi. Tätä päätelmää tukee se, että ensim-
mäisen valuntakauden aikana karjanlantalysimet-
reistä huuhtoutuneet nitraattityppimäärät olivat lo-
pulta melko pieniä, enimmillään noin 10 kWha. 
Päätelmiä maan lämpötilan vaikutuksesta am- 
moniumtypen hapettumiseen ja Didinin tehoon 
vaikeuttaa se tosiasia, että karjanlannan käyttö si- 
nänsä kiihdyttää nitrifikaatiota. MAIDL ja Flscil-
BECK (1989) havaitsivat kokeissaan, että karjan-
lannalla lannoitetuissa pelloissa tapahtuu 
merkittävää nitrifikaatiota sangen alhaisissakin 
lämpötiloissa, aina lähes 0 °C:een saakka. Väkilan-
noitteilla lannoitetuissa pelloissa nitrifikaatiota ei 
kuitenkaan juuri tapahdu alle +4 °C:n lämpötilois-
sa (MAIDL ja FiScHBEcK 1989). 
Ammoniumtypen osuus kokonaistypen huuhtoutu-
masta osoittaa, että lannan ammoniumtypen nitrifi-
kaatio oli hiedassa hyvin nopeaa mutta turpeessa 
varsin hidasta. Turpeen nitrifikaation hitaus johtu-
nee sen suuresta happamuudesta (pH 4,95). ALE-
XANDERin (1991 s. 252) mukaan nitrifikaatio hi-
dastuu merkittävästi maan pH:n laskiessa alle 6,0:n 
ja on erittäin hidasta pH-arvon 5,0 alapuolella. 
Ammoniumtypen hitaan hapettumisen happamissa 
maissa ovat todenneet myös WADMAN ym. (1993). 
Orgaanisen typen huuhtoutumisosuuden pie-
neneminen kokeen edistyessä osoittanee, että lan- 
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nasta huuhtoutui myös orgaanista typpeä kokeen 
alkupuolella. 
4.3 Fosforin huuhtoutuminen 
Turvemaasta huuhtoutui hietaan verrattuna 23-ker-
tainen määrä kokonaisfosforia ja 39-kertainen 
määrä liukoista fosforia. Syynä maalajien väliseen 
eroon on turpeen huono kyky pidättää fosfaattia 
huuhtoutumattomaan muotoon. SIPPOLAn ja SAA-
RELAn (1992) tutkimuksessa osoittautui, että maa-
nesteen 0,5 mg/l-fosforikonsentraatiota vastaava 
viljavuustutkimuksen fosforiluku oli eloperäisillä 
mailla vain 14 mg/l, kun se oli karkeilla kivennäis-
mailla 53 mg,/1 ja savimailla 70 mg/l. 
Huomattavia eroja turvemaiden ja kivennäismai-
den fosforin huuhtoutumisalttiudessa ja huuhtoutu-
misessa ovat todenneet myös STEENVORDEN ja 
OOSTEROM (1981) sekä UHLEN ja ÖSTERUD 
(1992). BAR'TELSin ja SCHEFFERin (1987) tutki-
muksessa 40 m3/ha sian lietelantaa aiheutti syvä-
turpeisella maalla vuosittain keskimäärin 9 kg:n 
fosforihuuhtoutuman hehtaaria kohden. SCHEFFER 
ym. (1981) havaitsivat fosforihuuhtoutuman rah-
katurpeesta olevan keskimäärin 4,3 kg/ha/vuosi, 
kun sian lietettä levitettiin 30-50 m3/ha, ja keski-
määrin 7,7 kg/ha/vuosi, kun lietemäärä oli 60-90 
m3/ha. Enimmillään fosforia huuhtoutui 55 m3:sta 
sian lietelantaa 21 kg/ha/vuosi ja 110 m3:sta sian 
lietelantaa jopa 48 kg Piha/vuosi (SCHEFFER ym. 
1981). 
Varastoidun karjanlannan fosfori on pääosin (yli 
80 %) epäorgaanisessa muodossa (FAASSEN ja 
DIJK 1987, RIEMSDIJK ym. 1987). Valtaosa epäor-
gaanisesta fosforista on kalsiumfosfaattisakkana. 
Vain 1-2 % lannan kokonaisfosforista on liukoista 
orgaanista fosforia. Lannan orgaanisella fosforilla 
ei tutkimusten mukaan ole sanottavaa lannoitusvai-
kutusta (FAASSEN ja DM( 1987, RIEMSDIJK ym. 
1987). Siten olisi luultavaa, ettei lannan fosforin 
huuhtoutuminen juurikaan poikkeaisi väkilannoit-
teen fosforin huuhtoutumisesta. 
Kuitenkin on osoitettu, että lannan fosfori huuh-
toutuu helpommin kuin väkilannoitteen fosfori 
(VEITER ja STEFFENS 1981). Orgaaninen aines il-
meisesti hidastaa lannan epäorgaanisen fosforin pi-
dättymistä maan rauta- ja alumiiniyhdisteisiin. 
CHANG ym. (1983) puolestaan päätyivät viemäri-
lietteellä lannoitettuja maita tutkiessaan päätel- 
mään, että eloperäisestä larmoitteesta huuhtoutuu 
nimenomaan orgaanista fosforia. 
Fosforin huuhtoutuminen ketun lannasta oli selväs-
ti suurempaa kuin naudan lietelannasta. Ero oli eri-
tyisen selvä turvemaalla, joka pidätti fosforia hei-
kosti ja jossa valunta oli selvästi hietaa suurempi. 
Enimmillään kokonaisfosforia huuhtoutui ketun 
lannalla lannoitetusta turpeesta kokeen aikana 4,6 
kg/ha, ja fosforin huuhtoutuminen jatkui todennä-
köisesti merkittävänä kokeen jälkeenkin. Syynä 
fosforin erityisen suureen huuhtoutumiseen ketun 
lannasta on siinä maahan annettu fosforimäärä, 
joka oli 19-kertainen naudan lannassa annettuun 
verrattuna. Kuitenkin ketun lannan fosforin huuh-
toutuminen turvemaasta jäi melko vähäiseksi 
SCHEFFERin ym. (1981) ja B ARTELSin ja SCHEFFE-
Rin (1987) esittämiin huuhtoutumiin verrattuna. 
Lannan levitysajalla näyttää olevan vaikutusta fos-
forin huuhtoutumiseen turvemaasta silloin, kun 
lannassa maahan tuleva fosforimäärä ei ole kasvi-
en tarpeeseen nähden kohtuuttoman suuri. Näin ta-
pahtui käytettäessä lannoitteena naudan lietelantaa, 
joka sisälsi kokonaisfosforia 35 kg,/ha. Syksyllä tai 
talvella levitetystä lannasta huuhtoutui kokonais-
fosforia noin 2,5-kertainen määrä keväällä levitet-
tyyn lantaan verrattuna. Keväällä levitetystä lan-
nasta fosforia ei huuhtoutunut sen enempää kuin 
väkilannoitteestakaan. Tulos vastaa hyvin 1•111-
NIOJAn (1993) Liperin huuhtoutumiskokeesta saa-
mia tuloksia. 
Kevätlevitys ei kuitenkaan vähentänyt fosforin 
huuhtouttunista turvemaalle levitetystä ketun lan-
nasta, kun fosforin määrä oli kasvien tarpeeseen 
nähden aivan liian suuri (679 kg Piha). Hiedalla le-
vitysaika taas ei juurikaan vaikuttanut fosforin 
huuhtoutumiseen, kun huuhtoutuminen jäi kaikista 
koejäsenistä hyvin pieneksi. 
Turvemaalta huuhtoutuneen liukoisen fosforin 
osuus kokonaisfosforista kasvoi kokeen aikana 
noin 50 %:sta yli 80 	Tämä fosforin liukoi- 
suuden kasvu tapahtui samaan aikaan kun turve-
maan kokonaisfosforin huuhtoutuminen kasvoi. 
Turvem'aalta huuhtoutuneen fosforin liukoisuus oli 
samaa luokkaa kuin HUHDAN (1989) tutkimukses-
sa. Hiedasta huuhtoutuneen kokonaisfosforin liu-
koisuus oli selvästi pienempi, ja se laski hieman 
kokeen aikana. 
43 
4.4 .Kiintoaineen sekä  
ja magneSiumin huuhtoututninen 	- 
Ttirvemaalta huuhtoutui kokeen aikana kiinto-
ainetta -noin kolminkertainen määrä Ilietaan yerraf-
tunå. On todennäköistä, että turveniaasta huuhtou-
tunut kiintoaine on pääasiassa turpeen luontaisia 
humusyhdisteitä eikä niinkään karjanlannan or-
gaanista ainetta. Toisaalta lannan levitysajalla oli 
nimenomaan turv. emaallå: vaikutusta kiintoaineert 
huuhtoutumiseen, mikä taas oikeuttaisi päinvas-
taisen tullrintaan. 
BARTELS ja SCHEFFER (1987) totesivat lietelannoi-
tuksen lisäävän merkitsevästi orgaanisen aineen 
huuhtoutumista turvemaasta. Tutkijat eivät kuiten-
kaan kyenneet osoittamaan, oliko huuhtoutumisen 
kasvussa kyse lannan ainesosien huuhtoutumisesta 
vai lisääntyneestä turpeen ainesosien huuhtouturni-
sesta. 
Väkilannoitteella lannoitetut verrannekoejäsenet 
osoittavat, että turvemaasta huuhtoutuu luonnos.,  
taankin enemmän kiintoainetta kuin hiedasta. Lan-
noittamattoman koejäsenen tuloksissa tätä eroa ei 
näy, mutta tämä johtunee vain lannoittamattoman 
turpeen poikkeuksellisen vähäisestä valunnasta. 
Hiedalta näytti huuhtoutuvan enemmän kaliumia ja 
kalsiumia kuin turpeelta, mutta tutpeelta taas hie-
man enemmän magnesiumia. Nämä erot johtune-
vat eroista maiden alkuperäisessä viljavuudessa. 
Lantalajin vaikutus näiden ravinteiden huuhtoutu-
miseen oli hyvin pieni. Kalitunia, kalsiumia ja 
magnesiumia huuhtoutui aina vähiten toukokuussa 
levitetystä lannasta. 
Merkittävää alkali- ja maa-alkalimetallien huuh-
toutumista lannasta ovat havainneet myös UHUN 
(1978, 1989), HERRIvIANN ym. (1983), BÖHMER ja 
WEISE (1985), EDER (1985) sekä THUM ja 'LA-
VES (1989). BÖHMERin ja WEsEn (1985) Suurilla 
lietemäärillä tekemissä kokeissa lannan kaliumista 
huuhtoutui maalajista riippuen 2-20 %, lannan kal-
siumista 28-46 % ja lannan magnesiumista 15-53 
%. 
4.5 Sadot 
Turvemaa oli huomattavasti parempikasvuista kuin 
hieta. Jo lannoittamattomanakin turve tuotti hie-
man suuremman ohrasadon kuin hieta, ja sen pa- 
remmuus vain kasvoi larmoitettuna. Kuitenkin ko-
keessa käytetty saraturve oli alunperin varsin ha-
panta ja hyvin vähäravinteista. Tärkein syy turpeen 
paremmuuteen lienee sen typen voimakas mobi-
lisaatio. 
On myös mahdollista, että lannoitusaineiden sisäl-
tämä fosfori vaikutti merkitsevästi ohrasatoon ja 
että se vaikutti turvemaalla tehokkaammin kuin 
hiedalla. Tämä selittäisi sen, että turpeen suhteelli-
nen paremmuus vain kasvoi lannoitettuna. 
Ketun lanta osoittautui ohran jyväsadon kannalta 
selvästi naudan lietelantaa tehokkaammaksi ja pit-
kävaikutteisemmaksi lannoitteeksi. Syynä tähän on 
ketun lannan suuri ravinnepitoisuus. Molemmilla 
'armoilla oli selvä jälkivaikutus, ketun lannalla kui-
tenkin huomattavasti naudan lietelantaa suurempi. 
Ketun lannalla ohran jyväsadon kannalta paras le-
vitysaika oli syyskuu (+Didin), mutta naudan liete-
lannalla taas toukokuu. Naudan lannan antama tu-
los kuvaa tilannetta silloin, kun lanta-annos on 
mitoitettu viljelykasvin tarpeisiin, ja se vastaa hy-
vin levitysajan vaikutuksesta muissa kokeissa saa-
tuja tuloksia (KEMPPAINEN 1989). Ketun lanta si-
sälsi viljelykasvin tarpeisiin nähden ylimäärin 
ravinteita, ja tällöin kevätlevitys ei välttämättä ole 
sadon määrän kannalta edullisin ratkaisu. Samaan 
päätelmään tuli VIRTANEN (1977, 1982) levitetty-
ään ohran lannoitteeksi 80-100 t/ha sian lietelantaa 
eri vuodenaikoina. 
4.6 Sadon typpi ja typpitase 
Sadon typpipitoisuus ja kasvien typenotto osoitta-
vat, että turvemaa luovutti kasvien käyttöön enem-
män typpeä kuin hieta. Turpeesta myös huuhtoutui 
enemmän typpeä kuin hiedasta. Kun nämä erot nä-
kyivät myös lannoittamattomissa koejäsenissä, 
syynä lienee turpeen typen merkittävä mobilisaa-
tio. Turvemaan typpihuuhtoutuman suuruus johtuu 
toisaalta suuresta valunnasta. 
Ohrasadon typenotto ketun lannasta oli moninker-
tainen naudan lietelantaan verrattuna. Samanaikai-
sesti ketun lannasta huuhtoutui kokonaistyppeä 
vain sama määrä kuin naudan lietteestä, vaikka ke-
tun lannassa annettu typpimäärä oli naudan lantaan 
verrattuna 3,4-kertainen. Syynä tähän ilmiöön lie-
nee se, että ketun lannalla lannoitettu rehevä kas-
vusto kulutti tehokkaasti vettä ja valunta jäi vastaa- 
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vasti selvästi naudan lannalla lannoitettuja koejä-
seniä vähäisemmäksi. 
Edellä kuvattu ilmiö, että suurempi ravinnemäärä 
johtaa vain sadon ja sen ottaman ravinnemäärän 
kasvuun muttei lainkaan huuhtoutuman kasvuun, 
on mahdollinen vain silloin, kun muut kasvutekijät 
eivät oleellisesti rajoita kasvua. Lysimetreissä oli 
yllättävän hyvät kasvuolosuhteet, kun ohra pystyi 
käyttämään hyväkseen ketun lannassa annetut suu-
ret kokonaistypen ja liukoisen typen määrät (565 ja 
329 kg/ha). Ketun lannan sisältämä suuri fosfori-
määrä saattoi myös edesauttaa sen typen hyväksi-
käyttöä. Tältä osin tutkimuksen tulokset eivät kui-
tenkaan ole vertailukelpoisia peltoviljelyyn, jossa 
typen huuhtoutuminen viljan viljelyssä alkaa kas-
vaa voimakkaasti jo huomattavasti alhaisemmalla 
typpilannoitustasolla. 
Jyväsadon typpipitoisuus ensimmäisenä koevuon-
na oli pienin toukokuun levityksellä, mikä johtu-
nee tämän koejäsenen suuresta sadosta. Korkein 
typpipitoisuus oli koejäsenessä, joka sai lannan 
syyskuussa Didinin kera. Kun tämän koejäsenen 
sato oli myös hyvin suuri, Didin näyttää todella te-
hostaneen lannan typen hyväksikäyttöä. Didinin 
vaikutus oli selvä nimenomaan ketun lannan ohella 
käytettynä. Vastaavanlaisia havaintoja Didinin vai-
kutuksesta sadon typpipitoisuuteen on tehnyt myös 
NILSSON (1991). 
Eniten sadon ja huuhtoutuman kokonaistyppeä ta-
vattiin käsittelyssä, joka sai lannan syyskuussa Di-
dinin kera ja vähiten joulukuussa lannoitetusta. 
Erot käsittelyjen välillä johtunevat pääosin am-
moniakin haihtumisen eroista. Joulukuun huono 
tulos johtunee siitä, että vaikka ilman lämpötila 
olikin tällöin varsin alhainen, lantaa ei voitu lain-
kaan mullata routaiseen maahan. Syyskuun hyvän 
tuloksen peruste taas on se, että lanta mullattiin hy-
vin nopeasti levityksen jälkeen (kolme tuntia levi-
tyksestä). Keväällä levitetty lanta jätettiin maan 
pintaan kolmeksi päiväksi ennen multausta, mikä 
näkyy tältä osin syyslevitystä huonompana tulok-
sena. On kuitenkin vaikea selittää sitä, että Didin 
vaikutti hyvin edullisesti syyskuussa levitetyn lan-
nan tehoon vaikutuksen kuitenkaan näkymättä ty-
pen huuhtoutumisessa. 
Etenkin turvemaan väkilannoitekoejäsenistä tavat-
tiin sadossa ja huuhtoutumassa huomattavasti 
enemmän typpeä kuin niihin oli lannoitteessa an-
nettu. Tämä johtunee taas typen mobilisaatiosta, 
jota lannoitus ja sitä seurannut kasvun paranemi-
nen näyttää vielä vilkastuttaneen. 
4.7 Sadon fosfori ja fosforitase 
Maalajien välillä ei ollut suurtakaan eroa ohran jy-
väsadon fosforipitoisuudessa. Ohran jyvä- ja olki-
sadon sisältämä fosforimäärä oli kuitenkin turve-
maalla selvästi suurempi kuin hiedalla turvemaan 
suuremmista sadoista johtuen. 'Furvemaan sadossa 
ja huuhtoutumassa fosforia tavattiin yhteensä lähes 
kaksinkertainen määrä hietaan verrattuna. Maalaji-
en välinen ero johtunee osittain turvemaan hietaa 
paremmasta kasvukunnosta, jolloin suuri kasvi-
massa otti maasta runsaasti fosforia. Toinen mer-
kittävä tekijä lienee turvemaan heikko fosforinpi-
dätyskyky hietaan verrattuna (SIPPoLA ja 
SAARELA 1992). 
Ketun lannan suurta fosforivaikutusta osoittaa se, 
että sillä lannoitetun ohran jyvän ja oljen fosforipi-
toisuus oli selvästi suurempi kuin naudan lannalla 
tai väkilannoitteella lannoitetun, etenkin turve-
maalla. Samanaikaisesti ketun lanta tuotti huomat-
tavasti suuremman sadon kuin naudan liete. Niinpä 
sadon fosforinotto ketun lannalla larmitetuista ly-
simetreistä oli keskimäärin 1,8-kertainen naudan 
lannalla lannoitettuihin verrattuna. Ohrasadosta ja 
huuhtoutumasta tavattiin ketun lannan fosforia 4-
kertainen määrä naudan lantaan verrattuna. 
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Maan lämpötilan kehitys syksyllä 1989 lannan levityk-
sestä maan routaantumiseen. Mittaus 12,5 cm:n sy-
vyydestä. 
Pvm. Turve (°C) Hieta (°C) 
27.9. 11,4 11,7 
2.10. 3,1 4,7 
5.10. 2,0 2,9 
9.10. 1,6 2,8 
16.10. 1,7 3,0 
19.10. 0,9 1,3 
24.10. 2,7 2,8 
26.10. 2,6 3,1 
30.10. 0,9 1,4 
2.11. 0,6 1,0 
6.11. 3,0 3,9 
9.11. 3,6 4,2 
13.11. 2,5 2,7 
16.11. 0,5 0,6 
23.11. 0,0 0,0 
27.11. -0,7 -1,1 
4.12. -0,1 0,0 
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